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RESUMEN 
 
El modelo de rendimiento del cultivo Aquacrop fue calibrado con base a los datos obtenidos 
durante la temporada de diciembre 2017 - abril 2018, en la costa central del Perú. Los 
parámetros más sensibles para la calibración del modelo fueron: el coeficiente de 
transpiración del cultivo (Kc tr), la productividad del agua de biomasa (WPb), el coeficiente 
de disminución del dosel (CDC), el coeficiente de crecimiento del cultivo (CGC), la máxima 
cobertura del dosel (CCx), la temperatura base (Tb), la temperatura superior (Tsup), el índice 
de cosecha de referencia (HIo), el tiempo a la senescencia (ts) y el tiempo a la maduración 
(tm).  El modelo brindo un desempeño bajo cuatro niveles de tensión del suelo (0kPa, -
10kpa, -15kPa, -20kPa) de “muy bueno” a “bueno” para la cobertura del dosel (CC%), según 
Moriasi et al. (1998), con una eficiencia de Nash-Sutcliffe EF>0.82, un índice RSR<0.44, 
un índice de Willmott d>0.94 y una correlación r de Pearson r>0.91, significativo para la 
prueba T student para un α = 5%. Asimismo, para el contenido de agua en el suelo (SWC) 
mostro un desempeño de “muy bueno” a “satisfactorio” con EF> 0.52 y RSR< 0.70; d> 0.79; 
r> 0.91 significativo α = 5%. Se demostró que Aquacrop es una herramienta útil en la toma 
de decisiones para investigar los cultivos bajo condiciones de estrés hídrico en zonas áridas. 
 
Palabras clave: estrés hídrico, humedecimiento y secado alternados, cobertura del dosel 
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ABSTRACT 
 
The yield model of the Aquacrop crop was calibrated based on the data obtained during the 
rice season from December 2017 to April 2018, in the central coast of Peru. The most 
sensitive parameters for the calibration of the model were: the crop transpiration coefficient 
(Kc tr), biomass water productivity (WPb), the canopy decrease coefficient (CDC), the 
growth coefficient of the crop (CGC), the maximum canopy cover (CCx), the base 
temperature (Tb), the upper temperature (Tsup), the reference harvest index (HIo), the time 
to senescence (ts) and the time to maturity (tm). The model offered a performance under four 
levels of soil tension (0kPa, -10kpa, -15kPa, -20kPa) from "very good" to "good" for canopy 
cover (CC), according to Moriasi et al (1998), with an efficiency of Nash-Sutcliffe EF> 0.82, 
with RSR index <0.44 and Willmott index d> 0.94, a correlation r of Pearson r> 0.91, 
significant for the T student test for α =5%. Likewise, for soil water content (SWC) it showed 
a performance of "very good" to "satisfactory" with EF> 0.52 and RSR <0.70; d> 0.79; r> 
0.91 significant α=5%. It was demonstrated that Aquacrop is a useful tool in decision making 
to investigate crops under water stress conditions in arid zones.  
 
Keywords: water stress, alternate wetting and drying, canopy cover, Aquacrop
    
I. INTRODUCCION 
 
El arroz (Oryza sativa L.) es el segundo cereal más importante en todo el mundo. A nivel 
mundial en la campaña 2016, se produjeron más de 755 millones de toneladas de arroz 
cascara, sobre 167 millones de hectáreas cultivadas (FAOSTAT, 2016). En Sudamérica el 
Perú es el segundo productor más importante después de Brasil, con alrededor de 3.2 
millones de toneladas en 4 millones de hectáreas (FAOSTAT, 2018), con un consumo per-
cápita de 63.5 Kg/año (MINAGRI, 2013). Sin embargo este cultivo demanda grandes 
volúmenes de agua para su producción (Pimentel et al., 2004), por ejemplo Asia demanda 
de 1000 y 2000 mm (Bouman y Toung 2001) de agua. En la costa peruana las zonas 
cultivadas por arroz representan más del 62% de la superficie y la demanda de agua para su 
producción varía entre 1200 y 2000 mm (Heros et al., 2014), con precipitaciones que oscilan 
de 16 a 90mm anuales (Rau et al., 2017), por lo que el riego es la principal fuente de agua 
para el cultivo. Las prácticas de ahorro de agua, como el método de humedecimiento y 
secado alternado (AWD) han sido promovidas y adoptadas ampliamente en los sistemas de 
arroz, estos métodos reducen las pérdidas de agua de 15-20% sin disminuir el rendimiento 
(Belder et al.,  2004; Tabbal et al., 2002) y se han aplicado en muchos países, principalmente 
en China (Li y Barker, 2004; Tang et al.,  2013; Li et al., 2017) , Filipinas, Bangladesh, 
Vietnam (Lampayan et al., 2015; Zhang et al., 2012); África (De Vries et al., 2010; Djaman 
et al., 2018), California (Carrijo et al.,  2019) y Colombia  (Chirinda et al., 2017).Los 
modelos de cultivos como AQUACROP son herramientas que facilitan la toma de decisiones 
en la agricultura, mediante la estimación del requerimiento hídrico de los cultivos, el 
rendimiento y su porcentaje de reducción, según las condiciones climáticas de un lugar en 
particular (Bernal et al., 2013; Cortés et al., 2013; Méndez et al., 2013). Aquacrop es un 
modelo desarrollado por la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura  y la 
Alimentación (FAO) en el año 2009 (Hsiao et al., 2009 ; Raes et al., 2009 ; Steduto et 
al.,2009).
2 
 
Aquacrop tiene tres factores principales que le distinguen de otros modelos como es el 
énfasis en el uso del agua en los cultivos, el desarrollo de la cobertura del dosel y la 
separación de la evaporación del suelo y la transpiración de la planta. Este modelo fue 
calibrado en diferentes regiones del mundo para identificar la respuesta del cultivo de arroz 
al estrés hídrico y los niveles de riego en Irán, Asia , Bangladesh y Ghana (Amiri et al., 
2016; Abdul et al., 2018; Lin et al., 2012; Maniruzzaman  et al., 2015). A pesar de estos 
avances no se tienen estudios sobre simulación del crecimiento del cultivo de arroz bajo 
riego alternativo de humedecimiento y secado en la costa del Perú.  
 
El objetivo principal del estudio fue evaluar el desempeño del modelo Aquacrop para el 
cultivo de arroz bajo riego por humedecimiento y secado alternados (AWD) en La Molina-
Perú, que se cumplió con los siguientes objetivos específicos: 
 
 Evaluar la sensibilidad de los parámetros del modelo Aquacrop. 
 Calibrar el rendimiento del modelo Aquacrop para el cultivo de arroz bajo riego por AWD 
para diferentes niveles de tensión del suelo.
    
II. REVISIÓN DE LITERATURA 
1.1. MODELOS 
Wadsworth (1997) define al modelo como “un bosquejo que representa un conjunto real con 
cierto grado de precisión y en la forma más completa posible, pero sin pretender aportar una 
réplica de los que existe en la realidad. Los modelos son útiles para describir, explicar o 
comprender mejor la realidad, cuando es imposible trabajar directamente en la realidad en 
sí”. 
 
 
Figura  1: Representación gráfica de un modelo  
FUENTE: Menner (1995) 
 
Algunas ventajas de los modelos: 
 
 Permiten estudiar sistemas reales  
 Hacen posible estimar el comportamiento de un sistema existente, si se modifican algunas 
de las condiciones de funcionamiento actuales.  
 Permiten estudiar en poco tiempo la evolución de un sistema en un período largo de 
tiempo. Además de evaluar críticamente nuestros conocimientos, pueden ayudar a 
4 
 
 comparar los resultados de investigaciones experimentales en sitios, extrapolar datos de 
campos  
 experimentales a entornos más amplios, desarrollar recomendaciones de gestión y 
sistemas de apoyo a la toma de decisiones, explorar efectos. 
 
Es importante identificar los parámetros más influyentes en la simulación (Gunarathna et 
al., 2019), si un modelo es altamente sensible a un parámetro dado, un pequeño cambio en 
el valor de ese parámetro podría producir cambios grandes en las salidas del modelo. Por 
otro lado, los parámetros poco sensibles pueden ser relegados a un rol secundario. 
 
2.1.1. Modelos de simulación de cultivos 
Un modelo de simulación de cultivo representa de manera sencilla y sintética los procesos 
fisiológicos más importantes que gobiernan el crecimiento de la planta, utilizando 
ecuaciones matemáticas (Guevara et al., 2007), mediante parámetros y variables que 
interactúan entre sí. En general contienen un conjunto de ecuaciones que estiman la tasa de 
producción de biomasa y rendimiento a partir de los recursos capturados, como el dióxido 
de carbono, la radiación solar y el agua (Azam et al., 1994; Steduto, 2003). Según Steduto 
et al, (2012) los modelos de crecimiento de cultivos se pueden clasificar en modelos: 
impulsados por carbono, impulsado por radiación e impulsado por agua (Medición separada 
de la evaporación del suelo (E) y la transpiración (T). Los modelos de crecimiento de cultivos 
impulsados por el agua asumen una relación lineal entre la tasa de crecimiento de la biomasa 
y la transpiración a través de un parámetro de productividad del agua de biomasa (WPb) 
(Tanner y Sinclair, 1983; Steduto y Albrizio, 2005).  
 
Una de las principales ventajas de los modelos impulsados por el agua es la oportunidad de 
normalizarse, como la productividad del agua de biomasa (WPb) y, por lo tanto, estos 
modelos tienen una amplia aplicabilidad en diferentes ubicaciones bajo diferentes 
configuraciones climáticas y espaciotemporales (Steduto y Albrizio, 2005; Steduto et al., 
2007). Los modelos de simulación de cultivos pueden ser útiles para diferentes propósitos; 
principalmente, los modelos de cultivos interpretan los resultados experimentales y 
funcionan como herramientas de investigación agronómica para la síntesis del conocimiento 
de la investigación y como apoyo a la toma de decisiones en la gestión del sistema agrícola. 
Los   modelos   de simulación   de cultivos  nos permiten  plantear  las prácticas óptimas de 
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manejo en el cultivo, como la fecha de siembra, la selección de cultivares, la fertilización o 
el uso de agua y pesticidas (Boote et al., 1996). 
 
A lo largo de los años, se han desarrollado y utilizado sofisticados modelos de crecimiento 
de cultivos impulsados por agua en diferentes condiciones agroecológicas para modelar el 
crecimiento de cultivos (CROPGRO, DSSAT, ORYZA, etc.), estos modelos requieren una 
alta entrada de datos, equipos sofisticados y personal altamente calificado, que generalmente 
no están disponibles en los países en desarrollo, otros modelos son específicos para plantas 
o cultivares y diseñado para usarse en un entorno específico.  
 
1.2. MODELO AQUACROP  
El modelo de simulación de cultivos Aquacrop fue desarrollado por la Organización Mundial 
para la Agricultura y la Alimentación – FAO (Raes et al., 2009), este modelo determinístico 
está orientado a usuarios con conocimientos computacionales limitados, es simple sin perder 
exactitud porque usa un número reducido de parámetros en comparación con otros modelos 
biofísicos comerciales (Raes et al., 2009) y se ha calibrado con buen ajuste y resultados 
experimentales en varias regiones agrícolas del mundo. 
 
2.2.1. Descripción del modelo 
Aquacrop evoluciona desde Doorenbos y Kassam (1979) con un enfoque de acuerdo a la 
Ecuación 1, donde la Evapotranspiracion (ET) relativa es fundamental en el cálculo del 
rendimiento (Y).  
                                                  (
𝑌𝑥 − 𝑌𝑎
𝑌𝑥
)  = 𝐾𝑦 (
𝐸𝑇𝑥 − 𝐸𝑇𝑎
𝐸𝑇𝑥
)                                                 Ecuacion  (1) 
Dónde: Yx y Ya son el rendimiento máximo y real, ETx y ETa son la evapotranspiración 
máxima y real, y Ky es el factor de proporcionalidad entre la pérdida relativa de rendimiento 
y la reducción relativa en la evapotranspiración. 
 
La relación cultivo-agua-rendimiento ha mejorado notablemente desde 1979, que ha 
permitido dar un paso adelante a partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) (Steduto et al., 2007).  
 
6 
 
La separación de ET en Tr y E evita el efecto de confusión del uso no productivo del agua, 
que es importante especialmente durante la cobertura incompleta del suelo, y condujo a la 
Ecuación conceptual en el núcleo del motor de crecimiento Aquacrop: 
                                                                       𝐵 = WP𝑏 ∗ Σ𝑇𝑟 
                                                                                          Ecuacion  
(2) 
 
Dónde: B es la biomasa acumulada producida (kg por m2), Tr es la transpiración del cultivo 
(mm o m3 por unidad de superficie), con la suma respecto al tiempo en el que se produce la 
biomasa; y WPb es el parámetro de productividad del agua de biomasa (kg de biomasa por 
m2 y por mm, o kg de biomasa por m3 de agua transpirada). 
 
En la mayoría de los cultivos, sólo una parte de la biomasa producida se destina a la 
producción del rendimiento (Y), y la relación entre el rendimiento del cultivo y la biomasa 
se conoce como índice de cosecha (HI), por tanto: 
                                                                                              𝑌 = HI ∗ B                                                                                                   Ecuacion   
(3) 
Los procesos subyacentes que culminan en B y HI se diferencian claramente entre sí. En 
consecuencia, la separación del Y en B y HI permite considerar los efectos de las condiciones 
ambientales y el estrés en B y HI por separado.  
 
2.2.2. Componentes del Aquacrop  
Para simular el crecimiento y el rendimiento de los cultivos, el modelo Aquacrop tiene en 
cuenta cuatro componentes básicos:  
1. El clima (precipitación, temperatura, evapotranspiración, ET y la concentración de 
dióxido de carbono). 
2. El cultivo con los parámetros fisiológicos y de productividad de los cultivos (fenología, 
cobertura del cultivo, profundidad de enraizamiento, producción de biomasa y 
rendimiento aprovechable). 
3. El suelo con los procesos físicos e hidráulicos del suelo. 
4. Manejo de campo (riego, fertilizante y prácticas agronómicas de campo).  
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2.2.2.1. Clima 
El ambiente atmosférico se identifica mediante cuatro variables meteorológicas diarias: 
temperaturas máxima y mínima del aire (Tx y Tn, respectivamente), precipitación y 
demanda de evaporación de la atmósfera expresada como evapotranspiración de referencia 
(ETo). Además, se requiere la concentración media anual de dióxido de carbono (CO2), la 
que incide en la productividad del agua de biomasa (WPb), la expansión del dosel y la 
conductancia estomática.  
 
2.2.2.2. El cultivo 
El componente de cultivo en el modelo incluye los siguientes subcomponentes: fenología, 
cobertura del dosel, profundidad de raíces, transpiración del cultivo, evaporación del suelo, 
producción de biomasa y rendimiento. 
 
Fenología 
Considera las etapas del desarrollo del cultivo, su duración, la variedad del cultivo y los 
grados día acumulados (GDD). Los GDD considera los efectos de los regímenes de 
temperatura en la fenología, así mismo permiten cuantificar los GDD para alcanzar una etapa 
particular. Los (GDD) se calculan restando la temperatura base (Tbase) de la temperatura 
media del aire, en la Figura 2 se muestra la temperatura promedio Tavg, la Tbase y los GDD. 
 
                                              𝐺𝐷𝐷 ≤ 𝑇avg − 𝑇base                                                                   Ecuación   (4) 
 
La temperatura base (Tbase) es la temperatura por debajo de la cual el desarrollo del cultivo 
no progresa. El modelo Aquacrop también considera una temperatura de umbral superior 
(Tsup). La Tsup especifica la temperatura por encima de la cual el desarrollo del cultivo ya 
no aumenta con un aumento en la temperatura del aire.  
 
Método 2: En este método, la comparación con Tbase y Tsup ocurre antes del cálculo de la 
temperatura promedio. Tn y Tx se ajustan si caen por debajo de Tbase o superan Tupper 
antes de que se calcule Tavg. La temperatura media está dada por la Ecuación 5: 
 
                                    𝑇avg =
Tx∗ + Tn∗
2
                                                      Ecuación   (5) 
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Dónde: Tx* y Tn* son las temperaturas máximas y mínimas del aire ajustadas. Se aplican 
las siguientes reglas: 
- Tx* es la temperatura máxima del aire (Tx*= Tx)  
Si Tx es mayor que Tsup, entonces Tx*= Tsup 
Si Tx es más pequeño que Tbase, entonces Tx*= Tbase 
- Tn* es la temperatura mínima del aire (Tn*= Tn) 
Si Tn es mayor que Tsup, entonces Tn*= Tsup 
Si Tn es más pequeño que Tbase, entonces Tn*= Tbase 
 
 
Figura  2: Temperatura promedio (Tavg), temperatura base (Tbase) y días de crecimiento 
correspondientes (GDD).  
FUENTE: Raes et al. (2009) 
 
McMaster y Wilhelm (1997) presentan dos métodos para calcular la temperatura promedio 
(Tavg.), para el cultivo de arroz es utilizado el método 2. 
 
Desarrollo de la cobertura del dosel 
La cobertura del dosel (CC), es una característica fundamental de Aquacrop y su expansión, 
envejecimiento y senescencia, junto con su conductancia que es controlada por los estomas, 
determinan la cantidad de agua transpirada, lo que a su vez determina la cantidad de biomasa 
producida. El desarrollo y la senescencia del dosel en condiciones óptimas se describen 
mediante cuatro parámetros (Figura 3): 
 
 CCo: cobertura inicial del dosel en el momento del 90% de la emergencia del cultivo 
(porcentaje de cobertura del suelo). La cubierta inicial del dosel es el producto de la 
densidad de la planta y el tamaño de la cubierta del dosel por plántula. 
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 CGC: coeficiente de crecimiento del dosel (porcentaje de aumento de cobertura del suelo 
por día de grado de crecimiento). 
 CCx: cobertura máxima del dosel para esa densidad de planta en condiciones óptimas 
(porcentaje de cobertura del suelo). 
 CDC: coeficiente de disminución del dosel (porcentaje de disminución de la cobertura 
del suelo por día o día de grado de crecimiento); y el momento en que se desencadena la 
senescencia del dosel verde (es decir, el inicio del dosel senescencia contada desde 
siembra o trasplante). 
 
 
Figura  3: Variación de la cobertura del dosel verde a lo largo del ciclo de crecimiento en 
condiciones sin estrés.  
FUENTE: Raes et al. (2009) 
 
En general CCo, CGC y CCx determinan el tiempo requerido para alcanzar la cobertura 
máxima del dosel. Si CCo y CGC son grandes, se alcanza rápidamente la cobertura de dosel 
máximo (CCx). Si el desarrollo del cultivo comienza con un CCo pequeño, el período para 
alcanzar la cobertura máxima del dosel será más largo. 
 
Aquacrop simula el desarrollo de la cobertura del dosel (CC) considerando las siguientes 
ecuaciones: Para la primera mitad del incremento de CC, se utiliza una Ecuación exponencial 
para la simulación, análoga a la Ecuación del porcentaje de crecimiento relativo, según se 
detalla en la Ecuación 6.  
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                                                      𝐶𝐶 ≤ 𝐶𝐶0𝑒
𝑡𝐶𝐺𝐶                                                                  Ecuación  (6) 
 
Dónde: CC es la fracción de suelo cubierta por el dosel cuando el tiempo es t, CCo es la 
cobertura del dosel inicial (cuando t = 0) y CGC es el coeficiente de crecimiento del dosel 
en porcentaje de la cobertura del dosel existente cuando el tiempo es igual a t.  
 
Para la segunda mitad del incremento, cuando el dosel sigue creciendo y abarca más de la 
mitad del suelo, la captación de radiación solar y la fotosíntesis empiezan a aumentar menos 
en proporción con el incremento de la cobertura del dosel. Por tanto, la Ecuación 6 pierde su 
validez y, para la segunda mitad del desarrollo del dosel, cuando la CC = 0.5 CCx se adopta 
una Ecuación exponencial de descomposición, según la Ecuación 7. 
 
                                                      𝐶𝐶 ≤ 𝐶𝐶𝑥 − 0.25 𝑥 
(𝐶𝐶𝑥 )
2
𝐶𝐶𝑜
   𝑒−𝑡𝐶𝐺𝐶                                                   Ecuación     (7) 
La tercera y última Ecuación es la disminución de la cobertura de dosel que se describe 
según la Ecuación 8: 
                                                   𝐶𝐶 ≤ 𝐶𝐶𝑥 [1 − 0.05 (e
(
3.33 CDC
CCx+2.29
)t
− 1) ]                                 Ecuación      (8) 
 
Dónde: la cobertura de la cubierta de CC en el momento t, CCx cobertura máxima del dosel 
al comienzo de la senescencia (t = 0), Coeficiente de disminución de dosel de los CDC (día-
1 o grado de crecimiento día-1), t tiempo (días o días de grado de crecimiento). La curva 
exponencial de crecimiento del cultivo se muestra en la Figura 4. 
11 
 
 
Figura  4: Representación esquemática del desarrollo del dosel, durante el crecimiento 
exponencial y la decadencia exponencial. 
FUENTE:  Steduto et al. (2012) 
 
El coeficiente de declinación del dosel (CDC) es una medida de la velocidad de declive del 
dosel verde una vez que se activa. Un CDC grande da como resultado un pronunciado declive 
del dosel, mientras que la senescencia del dosel será más gradual al seleccionar un CDC más 
pequeño (Figura 5). 
 
Figura  5: Disminución de la cobertura de la cubierta verde durante la senescencia para 
varios coeficientes de disminución de la cubierta (CDC). 
FUENTE:  Steduto et al. (2012). 
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Profundización de las raíces 
La absorción de agua por las raíces en Aquacrop simula definiendo la profundidad efectiva 
de las raíces (Ze). Para efectos del cálculo del balance de agua en Aquacrop, generalmente 
se considera adecuada una profundidad efectiva de raíces mínima de 0.2 a 0.3 m (Zn) al 
inicio.  
Transpiración del cultivo 
La transpiración por unidad de superficie del suelo depende de la fracción de la superficie 
del suelo cubierta por el dosel, cuando no hay estrés suficiente para limitar la apertura 
estomática.  
Aquacrop se ajusta a esta condición asumiendo una cobertura del dosel ligeramente más 
grande con una Ecuación empírica, desarrollada a partir de los datos en la bibliografía. La 
transpiración se calcula a partir de la ETo con el coeficiente de transpiración del cultivo, 
simbolizado como (Kc, Tr), definido como el coeficiente de cultivo para transpiración cuando 
del dosel cubre por completo el terreno (CC está cerca y se aproxima a 1.0) y no se presenta 
ningún tipo de estrés.  
 
La CC efectiva se multiplica luego por (KcTr) y ETo para determinar la transpiración.  
Después de que se alcanza la cobertura del dosel máxima (CCx) y antes del inicio de la 
senescencia, del dosel envejece lentamente y experimenta una progresiva, aunque ligera, 
reducción en la transpiración y capacidad fotosintética (Raes et al., 2012). La transpiración 
del cultivo donde no hay estrés hídrico se expresa mediante la Ecuación 9. 
 
                                                                  𝑇𝑟 = 𝐶𝐶
∗x 𝐾𝐶𝑡𝑟 x 𝐸𝑇𝑂                                        Ecuación  
 (9) 
 
Dónde: 
Tr: transpiración (mm), CC *: cubierta de dosel ajustada para efectos micro-advectivos (%), 
Kc tr: coeficiente de transpiración del cultivo, ETo: evapotranspiración (mm). 
 
La transpiración del cultivo (Tr) se calcula multiplicando el poder de evaporación de la 
atmósfera por el coeficiente del cultivo (KcTr) y considerando el estrés hídrico (Ks) y el 
estrés por temperatura (KsTr): 
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Evaporación del suelo 
La evaporación del suelo se realiza en dos etapas: una etapa de limitación de energía (Etapa 
I) y una etapa de tasa de caída (Etapa II), cuando el transporte de agua a la superficie desde 
las capas inferiores es limitante.  
 
Cuando la superficie del suelo está completamente humedecida, la evaporación aumenta 
según la tasa potencial determinada por el suministro de energía, y es aproximadamente un 
10 por ciento mayor que la tasa de ETo. Conforme la superficie del suelo comienza a secarse 
y la presión del vapor de agua en la superficie se reduce, la evaporación disminuye 
exponencialmente con la reducción de la humedad del suelo en la parte superior del mismo. 
La tasa de evaporación cuando un suelo está cubierto por un cultivo mediante la Ecuación 
10. 
                 𝐸𝑥 = (1 − 𝐶𝐶
∗) x 𝐾𝐶𝑒,𝑤𝑒𝑡 x 𝐸𝑇𝑂                                                  Ecuación   (10) 
Dónde:  
Ex: evaporación de suelo desnudo (mm), CC *: fracción ajustada de la superficie del suelo 
ajustada para efectos micro-advectivos, Kce,wet : coeficiente de evaporación para superficies 
de suelo totalmente húmedas y sin sombrear (Allen et al., 1998). En la etapa tardía, cuando 
el CC se reduce según el ciclo de crecimiento o el estrés hídrico, la evaporación se da como 
la Ecuación 11: 
               𝐸𝑥 = (1 − 𝐶𝐶
∗) x (1 − 𝑓CC  x 𝐶𝐶top ) 𝐾𝐶𝑒,𝑤𝑒𝑡 x 𝐸𝑇𝑂                     Ecuación  (11) 
Dónde. 
fCC: factor de ajuste que expresa el efecto de protección de la cubierta del dosel muerta 
(fcc≤1), CCtop: cubierta del dosel antes de la senescencia (%).  
 
Producción de biomasa 
La productividad del agua de biomasa (WPb) es fundamental para el funcionamiento de 
Aquacrop (Ecuación 12) y ha mostrado un comportamiento notablemente conservativo 
(permaneciendo casi constante) cuando se normaliza para diferentes demandas evaporativas.  
 
El parámetro de WPb introducido en Aquacrop se normaliza por la demanda evaporativa de 
la atmósfera, simbolizada como ETo, y para la concentración de CO2 en la atmósfera. Se 
comprobó que WPb es casi constante para un cultivo dado cuando los nutrientes minerales 
no son limitantes, independientemente del estrés hídrico, salvo en casos extremadamente 
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graves. La calibración de la WPb y la normalización por las demandas evaporativas se 
basaron en la Ecuación: 
                                      WP𝑏 = [
𝐵
Σ
𝑇𝑟
𝐸𝑇𝑜
] [𝐶02]                                                 Ecuación    (12) 
Rendimiento  
La partición de la biomasa en la porción de rendimiento (Y) se simula mediante el índice de 
cosecha (HI). Existe un incremento lineal, con el paso del tiempo, en la relación entre la 
biomasa del fruto o grano y la biomasa. 
 
2.2.2.3. El suelo 
El perfil del suelo puede estar compuesto por hasta cinco horizontes diferentes, el modelo 
considera las características físicas e hidráulicas de esta. Estas son la conductividad 
hidráulica saturada (Ksat), el contenido volumétrico de agua en saturación (SAT), la 
capacidad de campo (ƟCC) y punto de marchitez permanente (ƟPM).  
 
 
El modelo estima el requerimiento hídrico del cultivo mediante la Ecuación del balance 
hídrico del suelo de acuerdo a la Ecuación 13 y Figura 6. 
 
                  Ɵ𝑖,𝑗 = Ɵ𝑖,𝑗−1  + 𝐷𝑃 + 𝑅𝑂 + 𝐶𝑅 + (𝐼 + 𝑃) + 𝐸 + 𝑇𝑟                Ecuación    (13) 
Dónde: θ es la variable dependiente, í es la profundidad a regar (punto inicial del cálculo), j es 
el contenido de humedad actualizado al momento del siguiente riego, DP es el drenaje por 
percolación profunda, CR es el ascenso capilar, R0 es la escorrentía, I+P son el riego más la 
precipitación o lluvia, E es la evaporación del suelo, Tr es la transpiración del cultivo. 
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Figura  6: a) Balance hídrico del suelo, se tiene los flujos de entrada (precipitación, riego y 
ascenso capilar) y los flujos de salida (escorrentía, evapotranspiración y percolación 
profunda) en los límites de la zona radicular, b) Perfil del suelo en 12 compartimentos.  
FUENTE: Steduto et al. (2009). 
 
2.2.2.4. Manejo de campo y riego 
Aquacrop comprende dos categorías de prácticas de manejo: el manejo de riego (Inundación, 
goteo, aspersión, etc.) y el manejo de campo. 
Aquí se consideran tres aspectos:  
1. Fertilidad del suelo para el crecimiento del cultivo, sea natural o por fertilización. 
2. Acolchado del suelo para reducir la evaporación.  
3. Uso de caballones (caballones pequeños) para estancar el agua o controlar la escorrentía 
superficial y mejorar la infiltración.  
Las opciones de manejo incluyen la selección de los métodos de aplicación del agua (por 
aspersión, superficial o por goteo, ya sea superficial o subterráneo) basado en un intervalo 
de tiempo fijo, profundidad fija por aplicación, o porcentaje fijo de agotamiento de agua 
permisible.  
 
a) 
b) 
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2.2.3. Estrés hídrico en Aquacrop  
El estres hídrico tiene impactos importantes en el desarrollo del dosel, la producción de 
biomasa y el rendimiento, dependiendo del momento en que ocurran, su severidad y 
duración. Los componentes estructurales de Aquacrop y los efectos del estrés hídrico que se 
manifiestan mediante cuatro funciones de respuesta (Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009) 
como: La expansión del follaje, el Cierre estomático, la Senescencia temprana del follaje y 
el ajuste de índice de cosecha (HI), se muestran esquemáticamente en el diagrama de la 
Figura 7. 
 
 
Figura  7: Esquema del modelo Aquacrop 
               FUENTE: Adaptado de (Raes et al., 2009) 
 
Funciones de respuesta al estrés 
El estrés se establece en Aquacrop mediante un coeficiente de estrés (Ks), que es un 
indicador de la intensidad relativa del efecto. El Ks varía de uno (sin estrés) a cero (estrés 
completo). Por encima del umbral superior, el estrés no existe y el Ks es 1. Por debajo del 
umbral inferior, el efecto es máximo y el Ks es 0 (Figura 8). El umbral superior se refiere a 
la humedad del suelo que puede agotarse antes de que el estrés empiece a afectar el proceso, 
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mientras que el umbral inferior es el agotamiento en la zona radicular en el momento en que 
el estrés inhibe por completo el proceso.  
 
El nivel de estrés relativo y la forma de la curva del Ks determinan la magnitud del efecto 
del estrés sobre el proceso entre los umbrales. El estrés relativo es 0.0 en el umbral superior 
y 1.0 en el umbral inferior (Figura 8). La mayoría de las curvas del Ks son convexas, y el 
grado de curvatura se establece durante la calibración del modelo 
 
 
Figura  8: El coeficiente de estrés (Ks) para varios grados de estrés y para 2 ejemplos de 
formas de la curva del Ks 
FUENTE: Steduto et al. (2009) 
 
2.2.4. Estrés hídrico 
Aquacrop distingue establece como estrés hídrico al estrés causado por la falta de agua. Los 
efectos del estrés hídrico en la productividad y los procesos de uso del agua se simulan 
impactando en:  
1. El crecimiento del dosel 
2. La conductancia estomática 
3. La senescencia del dosel 
4. El índice de cosecha. 
El ajuste de los tres umbrales superiores para el estrés hídrico de un cultivo debe ser 
consecuente con estas observaciones. A continuación, en la Figura 9, se presenta la curva 
del coeficiente de estrés (Ks) para la expansión del dosel (exp), conductancia estomática 
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(sto) y senescencia del dosel (sen) en función del agotamiento en la zona radicular (p). El 
umbral superior para la expansión está señalado con una a, y el umbral inferior, con una b. 
Los umbrales superiores para el cierre estomático y la senescencia del follaje están señalados 
con c y d, respectivamente.  
 
Figura  9: Curva del Ks para expansión del dosel (exp), cierre estomático (sto),  y 
senescencia de dosel temprano (sen).  
FUENTE: Steduto et al. (2009) 
 
2.3. CULTIVO DE ARROZ  
El crecimiento de la planta de arroz es un proceso fisiológico continuo que comprende un 
ciclo completo desde la germinación hasta la maduración del grano. El ciclo de vida de la 
planta de arroz está generalmente comprendido en un rango de 100 a 210 días. El crecimiento 
de la planta de arroz puede ser dividido en cuatro etapas según la FAO: inicial, de desarrollo 
del cultivo, de mediados de temporada y de final de temporada. El cultivo de arroz, posee 
un tipo de fotosíntesis conocido como C3, en el cuál la captura del CO2 es relativamente 
ineficiente, a diferencia de otros cereales de fotosíntesis conocida como C4, con una 
fotosíntesis más eficiente. 
 
El cultivo de arroz bajo riego por inundación, se establece primero en un semillero 
(almacigo) y luego se trasplanta al campo de arroz cuando las plántulas tienen 2 a 3 semanas 
de edad, posteriormente el campo se mantiene continuamente inundado ya que esto ayuda a 
controlar las malezas y plagas. 
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El balance hídrico de un campo de arroz consiste en los flujos de entrada por irrigación, 
precipitación y ascenso capilar, y los flujos de salida por transpiración, evaporación, 
filtración y percolación. La cantidad de agua utilizada para la preparación de tierras húmedas 
puede ser tan baja como 100-150 mm cuando el tiempo de respuesta entre remojo y 
trasplante es solo de unos días. Durante el tiempo de recuperación y el período de 
crecimiento del cultivo, las salidas de agua se producen por escorrentía, evaporación, 
infiltración, percolación de fondo y transpiración, de todas las salidas de agua, la escorrentía, 
la evaporación, la filtración y la percolación son flujos de agua no productivos y se 
consideran pérdidas del campo, solo la transpiración es un flujo de agua productivo ya que 
contribuye al crecimiento y desarrollo de los cultivos.  
 
Durante el período de crecimiento del cultivo, aproximadamente 30 a 40% de la 
evapotranspiración es evaporación (Bouman et al., 2005; Simpson et al., 1992). Los valores 
combinados típicos para infiltración y percolación varían desde 1-5 mm d-1 en suelos 
arcillosos pesados hasta 25-30 mm d-1 en suelos francos arenosos y arenosos (Bouman y 
Tuong 2001).  
 
2.3.1. Efectos del déficit hídrico en el cultivo de arroz 
El arroz cultivado evolucionó a partir de un ancestro semiacuático (Lafitte y Bennett 2002). 
La ascendencia del arroz en los humedales se refleja en una serie de características 
fisiológicas y morfológicas que son únicas entre las especies de cultivos, es por ello que la 
cuantificación de las respuestas fisiológicas y morfológicas del arroz al estrés por sequía es 
esencial para determinar el impacto del suelo y las condiciones climáticas en la producción 
de arroz. El arroz tiene una variedad de mecanismos por los cuales reacciona al estrés hídrico 
(Bouman y Tuong 2001), mecanismos como: 
i. La inhibición de la producción de hojas y disminución del área foliar, es un primer 
mecanismo, lo que lleva a un retraso en el crecimiento de las hojas y la intercepción 
de la luz, y por lo tanto a una fotosíntesis reducida del dosel. La expansión del área 
foliar se reduce tan pronto como el suelo se seca por debajo de la saturación (tensión 
superior a 1 KPa) en la mayoría de los cultivares, y cuando solo aproximadamente el 
30% del agua disponible del suelo se extrajo en cultivares con adaptación aeróbica 
(Lilley y Fukai 1994; Wopereis et al 1996). 
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ii. El cierre de los estomas, lo que lleva a una tasa de transpiración reducida y una 
fotosíntesis reducida.  
iii. El inicio de la senescencia de la hoja, lo que conduce a una reducción de la fotosíntesis 
del dosel.  
iv. La reducción de la altura de la planta (aunque no es probable que la reducción de la 
altura de la planta produzca una reducción del rendimiento). 
v. El estrés hídrico en la etapa de desarrollo vegetativo puede retrasar la floración de 3 a 
4 semanas en variedades insensibles al fotoperíodo.  
 
El arroz es muy sensible a la disponibilidad reducida de agua en el período alrededor de la 
floración, ya que afecta en gran medida a la esterilidad de las espiguillas. Especialmente en 
la antesis, hay un corto período de tiempo cuando la fertilidad de las espiguillas es 
especialmente sensible a estrés hídrico. 
 
2.3.2. Producción de arroz  
El arroz constituye la fuente de alimentación de 3 000 millones de personas en todo el 
mundo. Durante la campaña 2016 la producción anual mundial de arroz con cáscara fue de 
755 millones de toneladas aproximadamente, de las cuales, 682 millones de toneladas son 
producidas en Asia y Perú, con alrededor de 3.2 millones de toneladas sembrados 
(FAOSTAT 2018), en la Tabla 1 se detalla la producción mundial del arroz.  
 
2.4. TÉCNICAS Y ESTRATEGIAS DE RIEGO  
A nivel de campo, se pueden realizar grandes reducciones en la entrada de agua al reducir 
los flujos de infiltración y percolación y al minimizar el tiempo de preparación de la tierra, 
cambios en la gestión del agua que pueden reducir las tasas de filtración y percolación, 
disminuyendo las láminas de inundación en el riego de 5-10 cm de agua, para mantener el 
suelo alrededor de la saturación. Se imponen regímenes de riegos intermitentes. En Figura 
10 se presenta un esquema de las respuestas de rendimiento a la disponibilidad de agua y la 
condición del suelo en diferentes sistemas de producción de arroz y sus respectivas 
tecnologías para reducir las entradas de agua. 
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Tabla  1: Producción mundial de arroz cáscara en el año 2016 
 PAISES 
millones 
de 
tonelada
s 
 PAISES                                               
millones de 
toneladas 
MUNDO 755.1 Malí 2.8 
Países desarrollados 25.2 Nigeria 6.5 
Países en desarrollo 729.8 Sierra Leona 1.2 
ASIA 681.8 África Central 0.7 
Bangladesh 52.1 África Oriental 4.2 
Camboya 10 Tanzanía 3.4 
China 208.7 África Austral 4.3 
China (continental) 207.1 Madagascar 3.8 
India 164.5 Mozambique 0.3 
Indonesia 72.6 AMÉRICA CENTRAL  2.9 
Irán, República 
Islámica del 
2.9 Cuba 0.5 
Japón 10.7 República Dominicana 0.9 
Corea, República de 5.6 AMÉRICA DEL SUR 23.2 
Lao RDP 4.1 Argentina 1.4 
Malasia 2.7 Brasil 10.6 
Myanmar 28.6 Colombia 2.6 
Nepal 5.2 Ecuador 1.2 
Pakistán 10.3 Perú 3.2 
Filipinas 18.5 Uruguay 1.3 
Sri Lanka 4.4 
AMÉRICA DEL 
NORTE 
10.2 
Tailandia 32.4 
Estados Unidos de 
América 
10.2 
Viet Nam 43.2 EUROPA 4.1 
ÁFRICA 32.6 Unión Europea 3 
África del Norte 6.4 Rusia, Federación de 1.1 
Egipto 6.3 OCEANIA 0.3 
África Occidental 17 Australia 0.3 
Costa de Marfil 0.8 África Central 0.7 
Guinea 2.2   
      FUENTE: FAOSTAT (2018) 
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Figura  10: Presentación gráfica de los tratamientos de riego que ahorran agua.  
FUENTE: Tabbal et al, (2002).  
 
2.4.1. Método de riego bajo humedecimiento y secado alternado (AWD) 
El humedecimiento y secado alternativos (AWD) es una estrategia de manejo caracterizada 
por un programa de irrigación intermitente que alterna condiciones inundadas y no 
inundadas, donde se interrumpe la irrigación y se permite que el agua baje hasta que el suelo 
alcance un cierto nivel de humedad, después de lo cual el campo se vuelve a fundir. Se ha 
informado que el AWD reduce los insumos de agua en un 23% (Bouman y Tuong, 2001) en 
comparación con los sistemas de arroz continuamente inundados. Esta tecnica tiene el 
potencial de contribuir a un uso más sostenible y efectivo del agua y la energía. La 
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característica conceptual de esta técnica se basa deja secar el campo de arroz durante varios 
días antes de volver a inundarse. El número de días que el campo es secado depende del tipo 
de suelo y otras condiciones del campo. Estudios previos realizados por Tuong et al. (2005) 
evaluaron la eficiencia del AWD en comparación con la inundación continua convencional, 
y se encontró que el rendimiento del AWD era mejor que la inundación continua (CF) en 
términos de ahorro de agua y rentabilidad. Recientemente, Thakur et al. (2011) y Ndiiri et 
al. (2012) compararon el riego por AWD con la inundación continua, y observó que el AWD 
aumentó la productividad del agua con un gasto de bajo rendimiento. Se informa que el 
AWD puede reducir el uso de agua hasta en un 38% mientras se mantiene el rendimiento del 
arroz (Lampayan et al., 2015) y se espera que sea ampliamente adoptado por los agricultores, 
en la Figura 11 se detallan las respuestas de rendimiento a la disponibilidad de agua y la 
condición del suelo. 
 
 
Figura  11: Presentación esquemática de las respuestas de rendimiento a la disponibilidad 
de agua y la condición del suelo en diferentes sistemas de producción de arroz y sus 
respectivas tecnologías para reducir las entradas de agua.  
AWD = humedecimiento y secado alternativos, SSC = suelo saturado, CC = capacidad de campo, SAT = punto 
de saturación, ΔY = cambio en el rendimiento.  
FUENTE: Tuong et al. (2005). 
 
    
III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1.  ZONA DE ESTUDIO 
Los experimentos se realizaron en los campos del “Área experimental de Riego (AER)”, de 
la Universidad Nacional Agraria la Molina, localizado en 12.08 °S, 76.95 °W y 244 m.s.n.m. 
en la costa central del Perú, caracterizada por un clima desértico árido, con una temperatura 
media anual de 18.5 °C (SENAMHI, 2018). 
 
 
Figura  12: Ubicación del área de estudio 
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2.2. CONDICIONES EXPERIMENTALES 
La investigación se llevó a cabo en parcelas experimentales entre el 13 de diciembre del 
2017 al 30 de abril del 2018.  
 
Se tuvieron cuatro tratamientos con tres repeticiones, los tratamientos estuvieron 
conformados por 12 parcelas y cada parcela de (3 x 5 m). Los tratamientos de riego fueron se 
llevaron a cabo según se detalla en la Tabla 2 y Figura 13. 
 
Tabla  2: Tensión del suelo y humedad volumétrica para cada tratamiento 
Tratamientos 
Tensión del suelo 
(cb, kPa) 
 
Variación 
Humedad volumétrica (%) 
equivalente del suelo 
T0 0  ±2 36.00 
T1 -10  ±2 30.95 
T2 -15  ±2 29.00 
T3 -20  ±2 27.30 
      
Un Testigo (T0), con humedecimiento continuo, con un nivel de tensión del suelo 0 kPa 
aproximadamente, durante todo el desarrollo del cultivo. Sin embargo, los tratamientos (T1, 
T2 y T3) fueron sometidos a humedecimientos y secados alternados (AWD) durante las 
etapas de inicio de macollamiento e inicio de primordio floral. 
 
T1: Sometido a AWD, hasta descender al nivel de tensión del suelo de -10 kPa. 
T2: Sometido a AWD, hasta descender al nivel de tensión del suelo de -15 kPa. 
T3: Sometido a AWD, hasta descender al nivel de tensión del suelo de -20 kPa. 
  
Se trasplantaron plántulas de veintiocho días después de siembra en el almacigo, del 
genotipo IR71706, con una densidad de 200, 000 plántulas por hectárea, cada golpe estaba 
constituido por tres plántulas en el momento del trasplante, la densidad de siembra se 
encuentra dentro del rango de 160 000 a 250 000 golpes recomendado por (Bruzzone y 
Heros, 2011) para cultivo en riego por inundación, la cosecha tuvo lugar a fines de abril del 
2018. Los fertilizantes se utilizaron de acuerdo con las prácticas de cultivo locales N, P, K 
(240, 0, 60 kg ha-1).  
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Figura  13: Presentación de los tratamientos de riego, a diferentes niveles de tensión del suelo con su equivalente el contenido de humedad 
volumétrica del suelo. 
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3.2.1. Medición de la cobertura del dosel 
La cobertura de dosel se midió durante 16 evaluación es, durante las 9 etapas de crecimiento 
del cultivo como se detalla en la Figura 14. El muestreo fue sobre un marco de cuatros a 
cinco plantas representativas seleccionadas al azar, de cada una de las parcelas 
experimentales. En el Anexo 10 se detallan los resultados de las mediciones de la cobertura 
del dosel.  
 
Figura  14: Fechas de la evaluación y mediciones de la cobertura del dosel 
 
Los valores de la cobertura del dosel se estimaron a partir de imágenes digitales capturadas 
mediante una cámara (Nikon D5300 con una resolución de 24 mega píxeles, distancia focal 
18mm, f/3.5) y procesadas mediante supervisión clasificada, en la Figura 15 se detalla el 
diagrama ilustrativo del proceso de adquisición y procesamiento de imágenes digitales.  
 
La clasificación de imágenes se realizó utilizando la clasificación supervisada interactiva, la 
que permitió realizar una clasificación supervisada, utilizando la “clasificación de máxima 
verosimilitud” con parámetros predeterminados y haciendo el uso de todas las bandas 
disponibles en la capa de la imagen seleccionada durante la clasificación. La imagen 
clasificada se agrega a ArcMap como una capa ráster de máxima verosimilitud (Otukei y 
Blaschke, 2010). El proceso de clasificación supervisada de la imagen se detalla en la Figura 
16. 
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Figura  15: Diagrama ilustrativo del proceso de adquisición y procesamiento de imágenes 
digitales, para la obtención de la cobertura del dosel (CC%).  
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Figura  16: Protocolo del procesamiento de imágenes para la obtención de la cobertura del dosel.
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3.2.2. Medición de la humedad del suelo 
Para la medición de la humedad del suelo se utilizaron dos sensores de humedad: 
El sensor de reflectometría en el dominio de la frecuencia (FDR), que mide la constante 
dieléctrica del medio suelo, aire y agua a través de la capacitancia y la señal enviada por el 
sensor se convierte en porcentaje de humedad volumétrica a través de una Ecuación de 
calibración (Zuñiga, 2004). La reflectometría permite monitorear la humedad del suelo de 
forma indirecta y continua. El método gravimétrico, aunque es una medida directa de la 
humedad del suelo, distorsiona el medio; el método gravimétrico, aunque es una medida 
directa de la humedad del suelo, distorsiona el medio; sin embargo, es necesario para poder 
realizar la calibración y validación de las mediciones realizadas por los métodos indirectos.  
En la investigación se utilizó el FDR (modelo GS1, Marca Decagon Devices, USA). Las 
mediciones de los sensores FDR se almacenaron en un datalogger CR800, con un sistema 
de colecta de datos de cada 30 min, cuyos registros se transmiten mediante un cable USB y 
posteriormente se descargan para ser analizados.  
Curva de calibración del FDR 
El sensor FDR se calibró previamente sobre el área de investigación, resultando una 
Ecuación lineal de ajuste de HV (%) =1𝑥−1.8, con una correlación r de Pearson de 0.97 y no 
hubo diferencias significativas para α=5%, que determina que no hay variación entre las 
medias, Figura 17. 
 
Figura  17: Curva de calibración humedad volumétrica muestreado en campo y la 
humedad reportada por el sensor FDR.
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El sensor de humedad WATERMARK (WM), consiste de un par de electrodos de alta 
resistencia a la corrosión que se encajan dentro de una matriz granular que mide la tensión 
de humedad del suelo de 0 (saturado) a 200 centibares (seco), el sensor WATERMARK es 
un dispositivo que se utiliza para medir la tensión de agua del suelo, el yeso internamente 
instalado proporciona algo de búfer para el efecto de los niveles de salinidad normal que se 
encuentran en cultivos agrícolas de regadío. Se utilizó el sensor Watermark (Modelo 200SS 
Irrometer Co. Riverside, CA, EE. UU.), con un colector de datos de Watermark correlaciona 
la resistencia a centibares. Para la investigación se los monitoreos fueron llevados a cabo de 
2 a 3 veces por día en las 12 parcelas, previamente calibrados siguiendo el protocolo de 
medición usado por Thomson et al. (1996). 
 
Curva de calibración del watermark  
El sensor watermark se calibró considerando 146 muestras, el resultado se detalla en la 
Figura 18, la Ecuación de ajuste de humedad volumétrica (%) = 5.53𝑥3 + 0.00895x2 + -
0.566x+35.7, con una correlación r de Pearson de 0.83 y no hubo diferencias significativas 
para α=5%, no hay variación entre las medias. 
 
Figura  18: Curva de calibración del contenido de humedad muestreado en campo y la 
tensión del suelo  reportada por el sensor Watermark . 
 
Para la investigación, se colocaron en campo 12 sensores watermark y 4 sensores FDR, 
ambos sensores fueron instalados a una profundidad de 25 cm, en la Figura 19 se detalla la 
ubicación de los sensores. 
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Figura  19: Ubicación de los sensores utilizados en la medición del contenido de humedad 
del suelo (a) sensor watermark y (b) Sensor FDR.  
 
3.2.3. Sistema de riego 
La aplicación del riego se dio mediante el sistema por goteo, con una presión de trabajo de 
0.8 bar. Se realizó la prueba de coeficiente de uniformidad (CU) con una presión de trabajo de 
1 bar en los arcos de riego y se obtuvo un CU del 95%, lo que nos permitió tener una alta 
uniformidad de aplicación de agua.  
 
La prueba de bulbo húmedo, previo a la siembra, permitió elegir el gotero autocompensado Katif 
de 3.75 l h-1, la que dio como resultado un diámetro de mojado de 33cm que definió el 
distanciamiento entre goteros a cada 25cm en la Figura 20b y 20c, se obtuvo una superposición 
de 36 por ciento, encontrándose dentro del rango recomendado por Abadía (2018). La distancia 
de cada lateral se fijó en 50 cm, con dos hileras de plantas o golpes más cerca del lateral para 
aprovechar mejor la zona de bulbo humedad. La disposición de los golpes fue en tres bolillos, 
con distanciamiento entre ellos de 20 cm y a 10 cm del lateral de riego, con el fin de tener un 
mayor número de plantas, en la Figura 20a se tiene detallado la distribución de los 
espaciamientos, el diámetro y profundidad de bulbo húmedo. 
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Figura  20: a) Distribución de los espaciamientos entre plantas y goteros, b) Diámetro y 
profundidad de bulbo húmedo para el gotero katif, c) Bulbo de humedecimiento sobre surcos 
mellizos. 
 
Volumen de agua aplicada  
La programación de riego se realizó según los cálculos detallados en la Tabla 3, para mantener 
un humedecimiento continuo, durante las etapas en las que no se consideró los ciclos de secas, 
los riegos se llevaron a cabo con una frecuencia diaria en un tiempo de 17 minutos.  
 
Tabla  3: Tiempo y frecuencia de riego 
Detalles Unidades Diciembre Enero Febrero Marzo Abril 
N° de días del mes días 15 31 28 31 30 
Lámina neta mm 8.70 8.70 8.70 8.70 8.70 
Eficiencia de riego (CU) % 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 
Lamina bruta mm 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 
Area Parcela (3x5m) ha 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Volumen 1 1648.42 1648.20 1648.42 1648.42 1648.42 
Caudal de goteros lh-1 5875.20 5875.20 5875.20 5875.20 5875.20 
Tiempo de riego min 17 17 17 17 17 
ETo (Penman Monteith) mm día-1 4.59 5.05 5.40 5.20 4.46 
KC (FAO)  1.10 1.13 1.19 1.19 1.11 
ETC mm día-1 5.05 5.71 6.43 6.19 4.95 
Frecuencia de riego  días 1.72 1.52 1.35 1.41 1.76 
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3.2.4. Aquacrop - Datos de ingreso  
Para simular el crecimiento y el rendimiento de los cultivos, el modelo Aquacrop tiene en 
cuenta los siguientes componentes: El clima (lluvia, temperatura, evapotranspiración (ETo) 
y la concentración de dióxido de carbono), el cultivo con los  parámetros  fisiológicos y de 
productividad de los cultivos (fenología, cobertura del cultivo, enraizamiento, producción 
de biomasa y rendimiento aprovechable), el suelo considerando los procesos físicos e 
hidráulicos del suelo y los componentes de gestión de campo (riego, fertilizantes y prácticas 
agronómicas de campo).  
 
a. Datos del clima 
Los datos meteorológicos fueron valores diarios de la temperatura máxima y mínima del 
aire, la transpiración de cultivos de referencia (ETo), la precipitación y la concentración 
media anual de dióxido de carbono (CO2=382.71 ppm), que se recolectaron en la estación 
meteorológica automática Davis, modelo Vantage PRO2, ubicada en el centro del área de 
investigación.  La ETo se estimó utilizando el método de Penman Monteith, En la Figura 21 
se muestran la precipitación diaria, la evapotranspiración de referencia (ETo), la humedad 
relativa (HR%), las temperaturas máximas y mínimas del aire (°C), la velocidad del viento 
(Vv m/s) y Heliofania (H h/s), durante el periodo experimental (diciembre 2017- abril 2018). 
 
b. Datos del cultivo 
Los datos de cultivo están conformados por la fenología, cobertura del cultivo, profundidad 
del enraizamiento, biomasa, producción y rendimiento aprovechable. La fenología está 
determinada en gran medida por las características de los cultivares y en los regímenes de 
temperatura. Se establecieron 9 fases de desarrollo para el genotipo IR 71706: 1) plántula, 
2) macollamiento, 3) Inicio de primordio floral, 4) Estado de huso, 5) Floración o antesis, 6) 
Grano lechoso, 7) Grano pastoso, 8) Grano ceroso y 9) Madurez fisiológica (Figura 22). 
Aquacrop, al igual que muchos otros modelos, utiliza los grados día de crecimiento (GDD) 
para cuantificar la acumulación de los GDD desde el trasplante hasta: la recuperación del 
cultivo, la floración, máximo desarrollo de la raíz, la senescencia del dosel, la maduración; 
así como la longitud de la floración. Para el monitoreo de la cobertura del dosel se realizaron 
16 evaluación es los cuales fueron estuvieron representando las 9 etapas de desarrollo del 
cultivo. 
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c. Datos del suelo 
Las características físicas del suelo, según los resultados del laboratorio reportaron un suelo 
de textura Franco, conductividad eléctrica CE=1.81, capacidad de campo (CC=23.34%), 
punto de marchitez permanente (PM=13.08 %), saturación del suelo (SAT=44.5%). En la 
investigación el nivel freático es muy profundo (más de 50 m), por lo que no se considera 
ninguna interacción en las simulaciones de Aquacrop (Anexo 7). 
 
d. Manejo de campo y aplicaciones del riego  
La aplicación de riego se dio bajo un sistema de riego por goteo conformado por un Reservorio, 
cabezal de riego, sistema de tuberías, arcos de riego y unidades de riego; la distribución de los 
tratamientos (T0, T1, T2 y T3) en la parcela, ubicación de los sensores Watermark (WM) y 
(FDR), se detallan en la Figura 23. Los riegos se mantuvieron bajo humedecimiento continuo, 
sin embargo, durante las etapas fenológicas de inicio de macollamiento hasta inicio de 
primordio floral se llevaron a cabo los riegos de humedecimiento y secado alternados 
(AWD), sobre los tratamientos T1, T2 y T3, se sometieron al descenso de la humedad del 
suelo hasta llegar a -10 kPa, -15 kPa y -20 kPa, respectivamente.  
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Figura  21: (a)Evapotranspiración de referencia y Precipitación (mm), (b)Humedad Relativa (%), (c)Temperaturas máximas y mínimas diarias, 
(d) Velocidad del viento (m/s) y Heliofania (horas sol).
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Figura  22: Etapa de crecimiento del cultivo de arroz indicando la acumulación de grados día desarrollo, las temperaturas máxima y mínima 
por fase y las cuatro etapas según la FAO. 
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Figura  23: Sistema de riego por goteo (Reservorio, cabezal de riego, sistema de tuberías, arcos de riego y unidades de riego), distribución de 
los tratamientos (T0,T1,T2 y T3) en la parcela, ubicación de los sensores Watermark (WM) y (FDR), La estación meteorológica automática 
(EMA) ubicada al centro del área de investigación.  
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2.3. METODOS 
3.3.1.  Modelo Aquacrop 
Mediante el uso del Aquacrop, la producción de biomasa y la biomasa acumulada sobre el 
suelo (B) se calcularon diariamente utilizando las ecuaciones (14) y (15), basados en la 
proporción de transpiración diaria del cultivo (Tr) sobre ETo y la productividad del agua de 
biomasa (WPb), Y es el rendimiento del cultivo que se determinó con el índice de cosecha 
de referencia (HIo) con la biomasa total sobre el suelo (B) ajustada en funcion del grado de 
estrés hidrico representado por un coeficiente de estrés hidrico (Ks) que ajusta la produccion 
de la biomasa  
                                    𝐵 = K𝑠WP ∗∗ Σ(
 𝑇𝑟
𝐸𝑇𝑜
)                                                  Ecuación (14) 
                                     𝑌 = f𝐻𝐼 ∗ HI0 ∗ B                                                      Ecuación (15) 
En Aquacrop, la transpiración diaria de cultivos Tr y la evaporación E se determinan por 
separado utilizando las ecuaciones (16), (17) y (18)  (Raes et al., 2009). La evaporación se 
calculó de acuerdo con el enfoque de dos etapas de Ritchie, e influenciada por la energía y 
la disponibilidad de agua del suelo. Kr fue el coeficiente de reducción de la evaporación. Era 
1 cuando el agua era suficiente y disminuía cuando no había suficiente agua disponible en 
el suelo para responder a la demanda evaporativa de la atmósfera. Se considera tambien una 
transpiracion  del cultivo cuando es afectado por el coeficiente de estrés hídrico del suelo 
(Ks ).  
                                         𝑇𝑟  = 𝐶𝐶∗𝐾𝑐,𝑇𝑟 ∗ 𝐸𝑇𝑜                                                    Ecuación (16) 
                                    𝐸 = K𝑟(1 − 𝐶𝐶
∗)K𝑒𝑥 ∗ 𝐸𝑇𝑜                                           Ecuación (17) 
                                    𝐶𝐶∗  = 1.72𝐶𝐶 − 𝐶𝐶2 + 0.30𝐶𝐶3                                Ecuación (18) 
Donde CC* es la cobertura real del dosel ajustada por los efectos micro-advective, para 
estimar la transpiración de los cultivos, el CC se incrementa a CC * para tener en cuenta el 
efecto micro advectivo y de protección entre las  lineas mediante una cubierta parcial del 
dosel, Kc,Tr es el coeficiente máximo de transpiración del cultivo. Kr es el coeficiente de 
reducción de la evaporación, Kex es el máximo coeficiente de evaporación del suelo.  
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Coeficiente de estrés hídrico (Ks)  
Cuando el agua representa una condición limitante, los coeficientes de transpiración del 
cultivo, Kc,Tr, deben multiplicarse por un factor de reducción, Ks, variable entre 0 y 1. El Ks 
calculado se realizó por medio de la Ecuación 19 y 20 propuesta por Steduto et al. (2009). 
                      K𝑆   = 1 −
 𝑒
(D𝑟𝑒𝑙 𝑖∗𝑓𝑠 𝑖)−1
𝑒(fs i)−1
                                                           Ecuación (19)  
                        D𝑟𝑒𝑙 𝑖 = 1 −
P𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 − 
Dr
𝑇𝐴𝑊
𝑃𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟−𝑃𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟
                                                     Ecuación (20) 
Donde:  
Ks es el coeficiente de estrés hídrico, y i puede ser para la expansión de la hoja (Ksexp), para 
los estomas (Kssto) y para la senescencia (Kssen), Drel es el agotamiento relativo de la humedad 
del suelo, fs es el factor de forma de la curva, Dr es el agotamiento del agua en la raíz, TAW 
es el agua total disponible en el suelo, entre la capacidad del campo y el punto de 
marchitamiento, Plower es el agotamiento máximo de humedad relativa del suelo, y Pupper es 
el mínimo. 
 
3.3.2. Evaluación de los parámetros sensibles en el modelo Aquacrop 
Se realizó la evaluación de la sensibilidad del modelo para verificar la influencia de los 
parámetros en las salidas como el Rendimiento y Biomasa. La que consistio en llevar a cabo 
la simulación del modelo con la variación de treinta  parámetros en la entrada, en la Tabla 4 
se detallan los  parámetros  mencionados. Cada  parámetro se aumentó o disminuyó  en un 
10%, 20 %,30%, 40 % , 50%, -10 %, -20%, -30%, -40%, -50%, según sea el caso, Se 
considero los valores que determinan la sensibilidad alta, moderada y baja, según establecido 
por Geerts et al. (2009). Las clases se designaron como alta, moderada y de baja sensibilidad, 
si la respuesta en el incremento al rendimiento de producción es mayor a 15%, entre 15 y 
2%, o menor que 2%, respectivamente.  
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Tabla  4: Datos de ingreso para el análisis de sensibilidad del modelo Aquacrop. 
 Parámetros   Descripcion 
Valores 
predeterminados  
(Raes et al., 2018) 
 Unid. 
Cobertura del Dosel y desarrollo fenológico. 
Tb: Temperatura Base 10  °C 
Tsup: Temperatura Superior 30  °C 
CCo: Cobertura inicial del dosel 6  % 
t-r: Tiempo del trasplante a la recuperación 50  GDD 
CGC: Coeficiente de crecimiento del cultivo  8  %  day -1 
CCx: Maxima cobertura del dosel  98  % 
t-s: Tiempo desde el trasplante hasta la senescencia  1300  GDD 
CDC: Coeficiente de disminución del dosel 0.5  % GDD -1 
t-m: Tiempo del trasplante a la maduración  1855  GDD 
Floración 
t-f: Tiempo del trasplante a la floración  1150  GDD 
Desarrollo de raíces 
rtx: Prof. máxima de raíz   0.32  m 
rtn: Prof. mínima de raíz   0.1  m  
sf-rtx: factor de forma  de expansión de raíz 2  GDD 
t-rtx: 
Tiempo de trasplante a máxima profundidad de 
enraizamiento 
553  GDD 
Transpiracion del cultivo       
𝑲𝑪𝒕𝒓 :  Coeficiente de transpiración del cultivo 1.15  - 
Kc age: 
Disminución del coeficiente de cultivo como 
resultado del envejecimiento. 
0.15    - 
Kc evap: 
Efecto de la cubierta del dosel en la reducción de la 
evaporación del suelo en la etapa final de la 
temporada. 
50  -  
Producción de biomasa y rendimiento. 
WPb: La productividad del agua de biomasa. 19  (gram/m2) 
WPb h: 
La productividad del agua del cultivo durante la 
formación del rendimiento.  
100  (gram/m2) 
Hio: Indice de cosecha de referencia. 43  % 
Estrés hídrico y térmico. 
Pex-p,lower: 
Umbral superior del agotamiento del agua del suelo 
que limita la expansión de la cubierta.  
0.00   -  
Pex-p, upper: 
Umbral inferior del agotamiento del agua del suelo 
que limita la expansión de la cubierta.  
0.40   -  
sf-exp: 
Factor de forma para el coeficiente de estrés hídrico 
para la expansión del dosel. 
2.00   -  
Psto: 
Umbral superior del agotamiento del agua del suelo 
que limita la conductancia estomática. 
0.50   -  
sf-psto: 
Factor de forma para el coeficiente de estrés hídrico 
para el control del estoma. 
3.00   -  
Psen: 
Umbral de agotamiento del agua del suelo para 
control estomático, límite superior.  
0.60   - 
sf-psen: 
Factor de forma del coeficiente de estrés hídrico en 
la senescencia del dosel. 
3.00   - 
Ppol: 
Umbral superior para el agotamiento del agua del 
suelo por limitación de la polinización.  
0.75   - 
Ks pol,c: 
Umbral máximo superior para que se dé la 
polinización. 
8.00  (°C) 
Ks pol,h: 
Umbral mínimo inferior para que se dé la 
polinización. 
  (°C) 
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3.3.3. Calibración del modelo Aquacrop 
La calibración tuvo como entradas los parámetros medidos en campo como las prácticas de 
manejo de campo, manejo de riego, las variables climáticas y las mediciones del desarrollo 
del cultivo (los días hasta la recuperación del cultivo, días hasta el desarrollo de la máxima 
cobertura del dosel, días hasta la senescencia y la madurez fisiológica, la duración de 
floración, la profundidad de raíz mínima y máxima y el índice de cosecha.  
 
Asimismo, se utilizaron los parámetros de alta sensibilidad, que resultaron de la evaluación. 
Otros parámetros fueron tomados directamente del calibrado para el cultivo de arroz por 
Raes et al. (2009), parámetros conservativos como: la temperatura superior (Tsup).  
 
Se consideró una temperatura base (Tbase=10°C) considerados en base al criterio de 
respuesta de la planta de arroz en la etapa más crítica (floración/antesis), según Yoshida, 
(1981). La cobertura inicial del dosel (CCo) y la cobertura máxima del dosel (CCx) se 
calibraron para estimar la curva CC, Coeficiente de disminución del dosel (CDC) (Steduto 
et al., 2012).  
 
El coeficiente de transpiración del cultivo (KcTr) y los parámetros que representan el estrés 
hidrico (umbrales de agotamiento del agua del suelo que limita la expansión de la cubierta, 
el cierre estomático y la senescencia del dosel) se ajustaron para garantizar la buena 
correspondencia, el contenido de agua del suelo.  
 
El parámetro productividad del agua de biomasa se calibró haciendo coincidir la biomasa y 
el rendimiento observado. 
 
 
Criterio de evaluación del modelo Aquacrop 
El rendimiento del modelo se evaluó en términos del coeficiente de eficiencia (EF) del 
modelo Nash-Sutcliffe, el índice de error RSR, índice de concordancia de Willmott (d) y el 
coeficiente de correlación r de Pearson, según la Tabla 5. 
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Tabla  5: Criterios para la evaluación de la eficiencia de la calibración del modelo 
Aquacrop 
Indicador   Valor 
Calificación de 
desempeño 
 Rango <-α , 1>  
Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (EF) 
 
0.75<NSE<1.00 
 
Muy bueno 
EF = 1 −
[
 
 
 ∑ ( 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠   − 𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚)
2𝑛
𝑖=1
∑ ( 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠   − 𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑛)
2𝑛
𝑖=1 ]
 
 
 
 
0.65<NSE<0.75 Bueno 
0.50<NSE<0.65 Satisfactorio 
0.4<NSE≤0.50 Aceptable 
NSE<0.4 Insatisfactorio 
RSR, es la relación entre el RMSE y la desviación estándar de las 
observaciones 
Rango <0, +α > 
 
0.00<RSR<0.50 
 
 
Muy bueno 
RSR =
𝑅𝑀𝑆𝐸
𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉𝑜𝑏𝑠
=
[
 
 
 
 
 
√∑ ( 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠   − 𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚)
2𝑛
𝑖=1
√∑ ( 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠   − 𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑛)
2𝑛
𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
0.50<RSR<0.60 Bueno 
0.60<RSR≤0.70 Satisfactorio 
RSR>0.7 
 
    Insatisfactorio 
 
El índice de Willmott  (d) 
 
Rango - ∞ < d 
≤1 
 
d=1 
 
 
 
 Perfecto acuerdo 
 d = 1 − [
∑ ( 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠  −𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚)
2𝑛
𝑖=1
∑ ( |𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚  −𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑛| +|𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠  −𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑛|)
2𝑛
𝑖=1
] 
 
 
Indicando que no hay 
acuerdo 
d = 0 
Coeficiente de correlación de Pearson ( r) Rango< -1 ,  1 >  
=
[
 
 
 
 
 
∑ 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠𝑛
𝑖=1
𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚 − 
∑ 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠𝑛
𝑖=1
∑ 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠𝑛
𝑖=1
𝑛
√∑ 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠 2 − 
𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠  2
𝑁
𝑛
𝑖=1
√∑ 𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚  2 − 
𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚  2
𝑁
𝑛
𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Significativo  
(Prueba Student) 
 
No significativo 
(Prueba Student) 
   
 
FUENTE: Steduto et al. (2012), Moriasi et al. (2007)  
 
 
Dónde: Yi 
obs datos observados, Yi 
sim datos simulados, Yi 
mean valor promedio observado, 
𝑅𝑀𝑆𝐸  es el error cuadratico medio de los datos observados y simulados, 𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉𝑜𝑏𝑠 es la 
desviación estándar de los datos observados n el número de mediciones, N es el número total 
de observaciones.  
 
 
    
IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. EVALUACIÓNES BIOMÉTRICAS Y DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO  
a. Altura de planta 
Se analizó estadísticamente la altura de la planta durante el inicio, al final del ciclo de 
humedecimiento y secado alternados y en la cosecha, a los 47, 79 y 138 días después de 
trasplante (Tabla 6 y Figura 24). Al inicio del ciclo de AWD, las alturas son similares en los 
cuatro tratamientos con una diferencia de 10 % entre los tratamientos T0 y T2, que después 
del periodo de secas la diferencia se ampliaría a un 16 %.  
 
Tabla  6: Promedio de altura (ẋ) y desviación estándar (σ) en tres momentos del cultivo (al 
inicio, al final de los ciclos de AWD y en la cosecha) 
Tratamientos 
Altura de planta (cm) 
Periodo de humedecimiento y secado 
Cosecha 
Inicio  Final 
  ẋ σ ẋ σ ẋ σ 
T0 51.5 5.8 75.1 6.6 82.2 7.5 
T1 51.1 5.3 68 5.9 75.2 6.6 
T2 46.1 7.8 63 7.8 73.2 6.5 
T3 47.8 8.8 60.1 9.1 70.3 6.9 
 
 
Según el análisis estadístico de la varianza (Anova), se concluye que no existen diferencias 
estadísticamente de significancia (Anexo17). 
 
Entre los tratamientos extremos (T0 y T3), posterior al periodo de AWD existe una 
diferencia de 20 % que en el momento de la cosecha se reduciría a un 15%. Según el análisis 
estadístico de la varianza (Anova), se concluye que existen diferencias significativas entre 
los tratamientos, para un nivel de significancia del 0.05 en los tres momentos evaluados, 
(Anexo 19 y 20). 
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b. Profundidad de raíz 
En la Tabla 7 y Figura 25, se presentan los valores promedios de la profundidad de raíz, la 
desviación estándar y el coeficiente de variación (CV) que varían entre (1.88 – 2.77) cm y 
(6.36 – 9.63%) respectivamente, los valores bajos de CV se deben a la poca variabilidad de 
las mediciones dentro de los tratamientos. Según el análisis estadístico de la varianza  
 
Tabla  7: Profundidad de la raíz del cultivo de arroz 
Tratamientos 
Profundidad de raíz  (cm) 
ẋ σ cv% Min. Max. 
T0 28.92 2.47 8.53 26 34 
T1 29.58 1.88 6.36 27 34 
T2 29.50 2.24 7.58 24 33 
T3 28.75 2.77 9.63 24 36 
 
c. Relación biomasa con el peso de la raíz 
Se relacionó la biomasa con el peso de la raíz, para evaluar si en los tratamientos hubo 
aumento de la cantidad de raíz en repuesta a la escasez de agua durante el ciclo de 
humedecimiento y secado alternados. En la Tabla 8, se presenta los valores promedios 
hallados, la desviación estándar y el coeficiente de variación (CV) varían entre 8.04 a 3.34g 
g-1 y 28.66 a 38.30% respectivamente. Según el análisis estadístico de la varianza (Anova), 
se concluye que, si existe diferencias significativas entre los tratamientos, significativo para 
un α= 0.05 de nivel de significancia, Anexo 17 y 18. 
 
Tabla  8: Promedio de la relación de la biomasa con peso de raíz 
Tratamientos 
Relación de la biomasa aérea con peso de raíz(gr gr-1) 
ẋ σ cv% Min. Max. 
T0 20.97 8.04 38.30 10.06 31.92 
T1 15.70 4.50 28.66 10.24 25.00 
T2 16.85 5.85 34.74 8.52 28.31 
T3 11.87 3.34 28.17 6.65 16.21 
 
De acuerdo a la prueba de Tukey HSD hay diferencias significativas entre el tratamiento T0 
con T3. La relación máxima y mínima promedio corresponde a los tratamientos T0 y T3 con 
los valores de 21 y 12 g g-1 que representan una diferencia de 43% (Figura 26). El aumento 
la masa radicular de la planta coincidió con resultados obtenidos por Ruiz et al. (2017) en 
Cuba 
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d. Índice de cosecha (IC) 
En la Tabla 9 y Figura 27, se muestran los resultados del índice de cosecha que relaciona el 
rendimiento económico con el rendimiento biológico (biomasa total), la desviación estándar 
y el coeficiente de variación (CV) varían entre (3.92 a 8.09) y (8.07 a 20.37%) 
respectivamente. Según el análisis estadístico de la varianza (Anova), se concluye que, no 
existe diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 27), porque el valor de P valué 
es 0.2117, mayor al 0.05 de nivel de significancia (Anexo 16). El índice de cosecha máximo 
y mínimo promedio corresponde a los tratamientos T0 y T2 con valores 60 de 50.58 y 
39.70% que representan una diferencia de 21.5%.  
 
Tabla  9: Valores promedio y desviación estándar del índice de cosecha 
Tratamientos 
Índice de cosecha (%) 
ẋ σ cv% Min. Max. 
T0 50.58 7.22 14.28 43.49 57.93 
T1 48.57 3.92 8.07 44.05 51.03 
T2 39.70 8.09 8.09 34.36 49.01 
T3 45.22 4.82 4.82 39.67 48.38 
 
El estrés hídrico puede reducir la altura media de la planta, el rendimiento total de materia 
seca y el índice de cosecha en 19, 34 y 15%, respectivamente con respecto a arroz por riego 
inundado (Torres y Henry, 2018) como ocurre en este estudio, pero las reducciones son con 
respecto al tratamiento sin estrés (T0). 
 
e. Rendimiento 
En la Tabla 10, Figura 28 se presenta los valores promedios del rendimiento en t ha-1, la 
desviación estándar y el coeficiente de variación (CV) varían entre (1.89 - 2.75t ha-1) y (26.8 
- 28.45%) respectivamente, los valores del CV son similares para los cuatro tratamientos. 
Según el análisis estadístico de la varianza (Anova) y la prueba de tukey se concluye que no 
existe diferencias significativas entre los tratamientos y entre bloques. A pesar de presentar 
una media de 10.29, 9.37, 6.77 y 6.65 para los tratamientos (T0, T1, T2 y T3) 
respectivamente, las repeticiones en un mismo tratamiento presentaron diferencias en sus 
valores, estos podrían ser estos por factores externos (Anexo 15).  
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Tabla  10: Rendimiento de arroz cascara bajo riego por humedecimiento y secado alternados 
Tratamiento 
Rendimiento 
(t ha-1) 
Desviación 
Estandar    (t 
ha-1) 
Coeficiente 
de Variacion 
(%) 
Mínimo  Máximo 
T0 10.29 2.75 26.78 7.49 13.00 
T1 9.37 2.62 27.94 7.25 12.30 
T2 6.77 1.91 28.17 5.23 8.90 
T3 6.65 1.89 24.45 4.63 8.38 
 
El rendimiento máximo y mínimo promedio corresponde a los tratamientos T0 y T3 con 
valores de 10.29 y 6.65 t ha-1 que representan una diferencia de 35.4%. También se puede 
observar que se forman dos grupos: los tratamientos (T0, T1) y (T2, T3) con una diferencia 
entre ellos del 31.7%. El rendimiento obtenido en los tratamientos T0 y T1 superaron al 
promedio nacional en 43 y 30 % respectivamente. Sin embargo, el T0 se encuentra a 5 % 
del rendimiento máximo nacional en la región Arequipa bajo riego inundado (SIEA, 2018) 
y supera en un 85 % al rendimiento en secano (solo lluvia). Con respecto a la variedad IR-
71706 que registra un rendimiento promedio de 8.63 t ha-1 bajo riego inundado (Heros et 
al. 2014), siendo el T0 y T1 rendimientos superiores en 19 y 8 al promedio del rendimiento 
de la variedad. 
 
f. La eficiencia en el uso del agua (EUA)  
El consumo de agua en las zonas arroceras del Perú es diferente porque influye la duración 
del cultivo y el tipo de suelo, por ello se tiene rangos de consumo de agua desde 12, 000 
hasta 20, 000 m3 ha-1, en la costa norte, los valles de Chancay-Lambayeque y en la parte alta 
de Chira-Piura respectivamente (Heros, 2012). El cultivo de arroz por goteo puede reducir 
el consumo de agua con respecto al riego por inundación desde 23.4 a 54 %, dependiendo 
de la duración del periodo vegetativo y el tipo de suelo. 
 
Tabla  11: La eficiencia en el uso del agua , bajo diferentes niveles de tensión del suelo 
Tratamiento 
Rendimiento 
(Kg. ha-1) 
Volumen de 
agua  
Eficiencia en el uso 
del agua (kg m-3) 
(m3) 
T0 (0 kPa) 10,290.00 9,189.00 1.12 
T1 (-10 kPa)  9,370.00 8,781.00 1.07 
T2 (-15 kPa)  6,770.00     8,481.00 0.80 
T3 (-20 kPa)  
 
6,650.00     8,155.00 0.82 
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La eficiencia en el uso del agua (EUA) para los tratamientos T0, T1, T2 y T3 fueron 1.12, 
1.07, 0.8 y 0.82 kg/m3, respectivamente (Figura 29). Estos resultados de EUA son superiores 
a los obtenidos por Tuong, Bouman y Mortimer (2005) en Asia, con una EUA promedio de 
0,4 kg m-3. Resultados superiores obtuvieron Lampayan y Bouman, (2005) en filipinas, una 
EUA de 1.81 a 1.39 bajo condiciones de humedecimientos y secas alternadas. Asimismo, en 
los valles de la costa norte del Perú se tiene una EUA promedio de 0.53kg m-3 (Heros et al., 
2014). La respuesta del rendimiento al agua describe la relación entre el rendimiento de los 
cultivos y el estrés hídrico como resultado del suministro insuficiente de agua por riego 
durante el período de crecimiento. A pesar del menor uso de agua en el arroz en los 
tratamientos sometidos a humedecimiento y secado alternados (T1, T2, T3), la EUA se 
mantuvo entre los rangos altos. 
 
 
 
Figura  24: Barras del comportamiento de la altura (cm) (panel izquierdo) y el número de 
macollos (panel derecho) en tres momentos (antes de secas, después de secas y en la cosecha) 
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Figura  25: Barras de la profundidad promedio de la raíz (cm) y box 
plot de la desviación estándar 
   
Figura  26: Barras del promedio de la relación de biomasa con peso 
de raíz y la desviación estándar 
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Figura  27: Barras índice de cosecha (%) promedio y box plot de la 
desviación estándar 
 
 
Figura  28: Barras del rendimiento promedio de arroz cascara (t ha-1) 
y box plot de la desviación estándar  
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Figura  29: Barras de la eficiencia en el uso del agua en el cultivo de arroz por goteo y box 
plot de la desviación estándar 
 
3.2. EVALUACIÓN DE LA SENSIBILIDAD DE LOS PARÁMETROS 
Los resultados de la evaluación de los parámetros sensibles en la simulación del rendimiento 
y la biomasa del modelo Aquacrop, se detallan en las Figuras 30, 31 y 32 respectivamente. 
Los parámetros de alta sensibilidad fueron: la productividad del agua de biomasa (WPb), la 
productividad del agua de biomasa durante la formación del rendimiento (WPb-h), el 
coeficiente de transpiración del cultivo (Kctr), el coeficiente de disminución del dosel (CDC), 
el coeficiente de crecimiento del cultivo (CGC), la máxima cobertura del dosel(CCx), la 
temperatura base (Tb), la temperatura superior (Tsup), el índice de cosecha de referencia (HIo), 
el tiempo a la senescencia (ts) y el tiempo a la maduración (tm). Según Steduto et al., (2007), la 
WPb es la base del modelo Aquacrop, el coeficiente de transpiración del cultivo (Kc tr), es un 
parámetro fundamental que permite calcular el consumo de agua por transpiración del cultivo.  
El coeficiente de crecimiento del cultivo (CGC), si aumenta en un 10 % del parámetro el 
resultado de la variación del rendimiento varia de 8.45 a 8.67 tn ha-1. La temperatura base (Tb) 
y la temperatura superior (Tsup) tienen gran influencia en el cultivo, debido a que su crecimiento, 
está limitado en un rango de temperaturas, por ejemplo, un ligero incremento o disminución de 
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la temperatura en la etapa de floración del cultivo de arroz, produce grandes pérdidas en el 
rendimiento. Si el tiempo desde el trasplante a la senescencia (ts) aumentara en un 10%, el 
rendimiento aumentaría de 8.45 a 8.83 tn ha-1, por el contrario, si el tiempo desde el trasplante a 
la maduración se incrementa el rendimiento disminuye.  
 
El modelo responde con una sensibilidad moderada para los siguientes parámetros: tiempo desde 
el trasplante a la floración (tf), profundidad máxima de raíz (rtx), y cubierta del dosel al trasplante 
(CCo). Para estos parámetros un incremento del tiempo de floración en el rango de 10% a 50% 
no provoca incremento, sin embargo, una disminución en el rango de -50% disminuye el 
rendimiento de 8.45 a 8.27. El máximo desarrollo de las raíces establece una disminución del 
rendimiento cuando no hay un máximo desarrollo de las raíces. La cubierta del dosel al inicio 
en el trasplante determina el rendimiento del cultivo, si hacemos una variación de esta en un 50 
% el rendimiento vario de 8.45 a 8.73 tn ha-1.La sensibilidad fue baja para los parámetros: 
disminución del coeficiente de cultivo como resultado del envejecimiento (Kcage), tiempo del 
trasplante a la recuperación del cultivo (tr), coeficiente de evaporación del suelo (Kc evap), 
umbral superior del agotamiento del agua del suelo que limita la conductancia estomática (Psto), 
factor de forma para el coeficiente de estrés hídrico para el control del estoma (sf-psto) y 11 
parámetros los siguientes que tuvieron variación igual a cero: profundidad mínima efectiva de 
la raíz (rtn), factor de forma de la raíz (sfrtx), tiempo hasta el máximo desarrollo de la raíz (trtx), 
umbral superior del para la expansión de la cubierta (Pex-p,lower), umbral inferior del 
agotamiento para la expansión de la cubierta (Pex-p, upper), factor de forma para la expansión 
del dosel (sf-exp), umbral de agotamiento para el cierre estomático, límite superior (psen), factor 
de la senescencia del dosel (sf-psen), umbral superior para el agotamiento en la polinización 
(ppol), umbral máximo superior de polinización (Ks pol,c) y el umbral mínimo inferior de 
polinización (Ks pol,h).
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Figura  30: Resultados de la variación relativa en la simulación de la Biomasa (%) y el Rendimiento respecto a la variación de los parámetros 
de cultivo, con alta sensibilidad. 
 Tb: Temperatura Base 
 Tsup: Temperatura Superior 
 CGC: Coeficiente de crecimiento 
del cultivo 
 CCx: Máxima cobertura del 
dosel, t-s: Tiempo desde el 
trasplante hasta la senescencia 
 CDC: Coeficiente de 
disminución del dosel 
 t-m: Tiempo del trasplante a la 
maduración 
 Kc tr: Coeficiente máximo del 
cultivo WP*: La productividad 
del agua del cultivo 
 WPb-h: La productividad del agua 
de biomasa (WPb) durante la 
formación del grano 
 WPb: productividad del agua de 
biomasa. 
 durante la formación del 
rendimiento 
 Hio: Índice de cosecha  
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Figura  31: Resultados de la variación relativa en la simulación de la Biomasa (%) y el Rendimiento respecto a la variación de los parámetros 
de cultivo, con moderada sensibilidad. 
 
 
 
 
 
 
 CCo: Cobertura inicial 
del dosel 
 CDC: Coeficiente de 
disminución del dosel 
 t-f: Tiempo del 
trasplante a la floración 
 rtx: Prof. máxima de 
raíz. 
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Figura  32: Resultados de la variación relativa en la simulación de la Biomasa (%) y el Rendimiento respecto a la variación de los parámetros 
de cultivo, con baja sensibilidad.  
 t-r: Tiempo del trasplante a la 
recuperación 
 Kc age: Disminución del 
coeficiente de cultivo como 
resultado del envejecimiento 
 Kc evap: Efecto de la cubierta 
del dosel en la reducción de la 
evaporación del suelo en la 
etapa final de la temporada 
 Psto: Umbral superior del 
agotamiento del agua del 
suelo que limita la 
conductancia estomática 
 sf-psto: Factor de forma para 
el coeficiente de estrés hídrico 
para el control del estoma,  
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3.3. CALIBRACIÓN DEL MODELO AQUACROP   
Los parámetros calibrados en la investigación bajo riego por humedecimiento continuo 
(T0) y bajo humedecimiento y secado alternados (T1, T2 y T3), se presentan en la Tabla 
12. En la calibración se consideró una temperatura base Tb=10°C, inferiores valores 
fueron reportados por Raes et al. (2018), en filipinas y Amirí et al. (2016) en Irán, quienes 
establecen una Tbase = 8°C. La cobertura de la planta en el trasplante fue de CCo=6%, 
con una densidad de 200,000 plantas por hectárea; valores superiores fueron 
recomendados por Raes et al. (2018), con una densidad de 300,000-1500,000 plantas por 
hectárea. Los coeficientes de crecimiento del dosel (CGC) en los tratamientos T0, T1, T2, 
T3 fueron 7.9, 7.6, 7.2, 7 %/día, respectivamente. Él CGC es una medida de la habilidad 
intrínseca del dosel para expandirse. Un CGC de 7.9, por ejemplo, significa que cada día 
la cobertura del dosel crece en un 7.9 %, durante la primera mitad del desarrollo del dosel 
el CGC es prácticamente una constante cuando los efectos de la temperatura se tienen en 
cuenta mediante el uso de los GDD como motores y cuando no hay estrés. Los valores de 
CGC recomendados por Amiri et al. (2016) fueron superiores con un valor de 9.6% /día. 
Similar valor estableció Raes et al. (2018), en filipinas valores entre 6-8 %/día. La 
cobertura máxima del dosel (CCx) se estimó en 98, 97, 95, 90%, para los tratamientos 
T0, T1, T2 y T3, respectivamente. Valores similares fueron reportados por Amirí et al. 
(2016) en Irán, quienes encontraron que la CCx fue de 82% y Maniruzzaman et al. (2015) 
en Bangladesh, reportaron resultados bajo secas alternados entre tres días con una 
CCx=97% y a secas alternados entre 5 días una CCx= 92%. Los tratamientos que fueron 
sometidos a humedecimiento y secado (T1, T2 y T3) tuvieron reducción en el porcentaje 
de la cobertura del dosel, mediante las siguientes respuestas: i) variando la superficie 
foliar por la que el agua se transpira y se pierde, ii) controlando la pérdida de agua por 
unidad de superficie foliar mediante los estomas. Los coeficientes de disminución del 
dosel (CDC) en los tratamientos fueron de 0.459, 0.459, 0.497, 0.547 %/GDD, dichos 
valores fueron incrementándose a medida en que los tratamientos fueron sometidos a 
secas. Valores superiores fueron reportados por Amirí et al. (2016) en Irán, con un 
CDC=0.6 %/GDD. A medida que la cobertura de dosel se reduce en el cultivo es mayor 
el valor de CDC, razón por la que en los tratamientos con secas (T1, T2, T3) este valor se 
incrementa.  
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Tabla  12: Parámetros calibrados para el cultivo de arroz variedad IR71706, bajo diferentes niveles de tensión del suelo. 
Description T0 (0kPa) 
T1 (-10 kPa) T2 (-15 kPa) T3  (-20 kPa) 
Unid. 
   
 Parámetros  de cultivo 
Tb Temperatura Base 10  10 10  10  °C 
Cobertura del Dosel y desarrollo fenológico. 
CCo Cubierta del dosel al trasplante 6 6 6 6 % 
p/l Densidad de plantas 200,000 200,000 200,000 200,000 Pl /ha 
CGC Coeficiente de crecimiento del dosel 7.9 7.6 7.2 7 %/day 
CCx Cobertura maxima del dosel 98 97 95 90 % 
CDC Coeficiente de disminución del dosel 0.459 0.459 0.497 0.547 %/GDD 
t-r Tiempo a la recuperación después de trasplante. 50 50 50 50 GDD 
t-f Tiempo hasta la floración 1150 1150 1150 1150 GDD 
t-s Tiempo hasta el inicio de senescencia 1300 1300 1300 1300 GDD 
t-m Tiempo hasta la maduración 1855 1857 1858 1858 GDD 
Lon-f Longitud de floración 350 350 350 350 GDD 
t-max r Tiempo hasta la profundidad máxima efectiva de enraízamiento 553 653 706 721 GDD 
Desarrollo de raíces 
rtx Prof. máxima de raíz efectiva   0.2892 0.2958 0.295 0.2875 m 
Transpiración del cultivo  
Kctr  Coeficiente de transpiración del cultivo máxima 1.15 1.15 1.15 1.15 - 
Producción de biomasa y rendimiento 
WP* Productividad del agua  18.5 18.4 17.9 18 (gr/m2) 
hi Índice de cosecha de referencia 43 41 33 36 % 
Estrés hídrico 
pexup Umbral superior para la expansión del dosel. 0.27 0.27 0.32 0.32 - 
pexlw Umbral inferior para la expansión del dosel 0.78 0.8 0.8 0.8 - 
sf-exp Factor de forma para la expansión del dosel. 0.5 2.9 3 6 - 
psto Umbral superior para el cierre del estoma 0.67 0.67 0.72 0.72 - 
sf-psto Factor de forma para el cierre del estoma. 0.5 3.2 5.3 6 - 
psen Umbral superior para la senescencia precoz del dosel 0.69 0.69 0.75 0.75 -  
sf-psen Factor de forma para la senescencia precoz del dosel. 0.5 3.5 5.1 6 - 
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La pérdida de agua en las plantas responde también a las siguientes estrategias, la 
senescencia temprana mediante el desprendimiento de las hojas más viejas, contribuyen 
a minimizar la pérdida de agua de las plantas (Ludlow y Muchow, 1990; Chaves y 
Oliveira, 2004). Los grados día de crecimiento (GDD) es una de las formas más correctas 
para medir cuánto tarda un cultivo en alcanzar una etapa fenológica ya que depende en 
gran medida de la temperatura. Los GDD acumulados desde el trasplante hasta la 
recuperación del trasplante fueron 50 GDD, dicho valor fue similar para todos los 
tratamientos ya que en ese momento aún no se daba inicio a la diferenciación de riegos. 
Raes et al. (2018) en su calibración obtuvo valores entre 35 a 100 GDD, similarmente 
reporto Amirí et al. (2016) en Irán con un valor de 100 GDD. Actualmente tenemos 
variedades muy precoces como es la que se utilizó en la investigación la variedad IR 
71706, que se caracterizan tener un ciclo vegetativo precoz-intermedio. El tiempo térmico 
desde el trasplante hasta la maduración del cultivo fueron 1855, 1857, 1858, 1858 grados 
días de crecimiento (GGD), sobre los tratamientos (T0, T1, T2, T3), respectivamente y 
una longitud de floración aproximadamente de 350 GDD similar en todos los 
tratamientos. Resultados similares obtuvieron Raes et al. (2018) en su calibración para el 
cultivo de arroz comprendió un tiempo térmico entre 1500 a 2000 GDD hasta su 
maduración. Valores inferiores fueron reportados por Amirí et al. (2016) en Irán, quienes 
reportaron un tiempo térmico acumulado de 1414 GDD al final del ciclo en la 
maduración. El tiempo del trasplante a la floración el cultivo acumulo 1150 GDD, un 
valor igual en todos los tratamientos, similares a los reportados por Raes et al. (2018) con 
un valor entre 1000 a 1300 GDD. Poder determinar los grados día de crecimiento en el 
cultivo en la etapa de floración es vital ya que es la etapa más crítica en todo el ciclo del 
cultivo que determina el rendimiento y la productividad. El tiempo desde el trasplante a 
la senescencia determina la maduración fisiológica. El tiempo térmico del trasplante hasta 
el máximo desarrollo de las raíces fueron 553, 653, 706, 721GDD, La profundidad 
máxima de raíces (rtx) fue mayor para el tratamiento a humedecimiento continuo con un 
valor de rtx=0.32m, a diferencia de este los demás tratamientos bajo humedecimientos y 
secados alternados tuvieron un valor de 0.27 y 0.28 m de profundidad de raíces. Las raíces 
profundas lo son fundamentales para el comportamiento de los cultivos en limitaciones 
de suministro de agua, En los tratamientos con secas se obtuvieron raíces en menor 
tamaño respecto a la de condiciones en humedecimiento sin embargo estas presentaron 
mayores raíces más finas, ante esto Ho et al. (2005) menciona que la producción de raíces 
finas puede ser una estrategia para permitir la adquisición de agua y la entrada de 
 59 
 
minerales cuando el agua en el suelo es limitada. El KcTr, x se calibró como 1.15 para 
todos los tratamientos, menor al planteado por Xu et al. (2017) con un valor de 1.52 en el 
campo de arroz bajo AWD. La productividad de agua de la biomasa (WP) se calibró como 
18.5, 18.4, 17.9, 18 g m-2 para los tratamientos (T0, T1, T2, T3), respectivamente, valores 
que están dentro del rango de WP para cultivos C3 (15–20 g m-2), Asimismo Amirí 
(2016); Maniruzzaman et al. (2015) y Raes et al. (2015), tuvieron como resultados una 
productividad del agua de 19 g m−2. El índice de cosecha (HI) se midió en campo con un 
valor de 43, 41, 33, 36% para los tratamientos (T0, T1, T2, T3), respectivamente, que se 
encontraba en el rango de 35% -50% sugerido por Raes et al. (2015) para el arroz, y cerca 
del valor del 43% de Maniruzzaman et al. (2015) en Bangladesh. 
 
4.1.1. Eficiencia de la calibracion  
Según la Tabla 13 el modelo brindo un desempeño de “muy bueno” a “bueno” para la 
cobertura del dosel (CC), según Moriasi et al. (2007), con los siguientes indicadores 
estadísticos: EF> 0.82 y RSR< 0.44; d> 0.94; r> 0.91, significativo para un α = 5% y 
R2>0.83. Un desempeño de “muy bueno” a “satisfactorio” para el contenido de agua en 
el suelo (SWC) con EF> 0.52 y RSR< 0.70; d> 0.79; r> 0.91 significativo α = 5% y 
R2>0.64. 
Tabla  13: Comparación estadística para la cobertura del dosel (CC) y el contenido de 
agua del suelo (SWC) observado y simulado. 
Índices de 
Eficiencia 
Tratamientos 
T0  
(Humedecimiento 
continuo) 
T1 
(Humedecimiento y 
secado - 10Kpa) 
T2 
(Humedecimiento y 
secado - 15Kpa) 
T3 
(Humedecimiento 
y secado - 20Kpa) 
CC (%) 
SWC 
(mm) 
CC (%) 
SWC 
(mm) 
CC 
(%) 
SWC (mm) CC (%) 
SWC 
(mm) 
EF 
0.94 0.78 0.81 0.53 0.84 0.62 0.85 0.71 
RSR 
0.25 0.47 0.43 0.69 0.39 0.61 0.39 0.54 
d 
0.98 0.93 0.95 0.80 0.96 0.84 0.96 0.90 
r 
0.97 0.89 0.95 0.81 0.95 0.87 0.92 0.87 
R2 
0.94 0.8 0.84 0.65 0.91 0.76 0.86 0.75 
 Calificació
n de 
desempeño 
Muy 
bueno 
Muy 
bueno 
Bueno 
Satisfactor
io 
Bueno Satisfactorio Bueno Bueno 
 
 En las figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 se muestran las calibraciones para la cobertura 
del dosel y el contenido de agua en el suelo.
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Figura  33: Cobertura del dosel (CC) simulado y observado en el período de calibración (2017-2018), para el tratamiento (T0), bajo 
humedecimiento continuo a 0kPa. 
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Figura  34: Cobertura del dosel (CC) simulado y observado en el período de calibración (2017-2018), para el tratamiento (T1), bajo 
humedecimiento y secados alternados a un nivel de tensión de -10kPa. 
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Figura  35: Cobertura del dosel (CC) simulado y observado en el período de calibración (2017-2018), para el tratamiento (T2), bajo 
humedecimiento y secados alternados a un nivel de tensión de -15kPa.  
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Figura  36: Cobertura del dosel (CC) simulado y observado en el período de calibración (2017-2018), para el tratamiento (T3), bajo 
humedecimiento y secados alternados a un nivel de tensión de -20kPa.  
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Figura  37: Contenido de humedad del suelo (SWC) simulado y observado en el período de calibración (2017-2018), para el tratamiento (T0), 
bajo humedecimiento y secados alternados a un nivel de tensión de 0kPa.  
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Figura  38: Contenido de humedad del suelo (SWC) simulado y observado en el período de calibración (2017-2018), para el tratamiento (T1), 
bajo humedecimiento continuo a un nivel de tensión de 10kPa.  
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Figura  39: Contenido de humedad del suelo (SWC) simulado y observado en el período de calibración (2017-2018), para el tratamiento (T2), 
bajo humedecimiento continuo a un nivel de tensión de -15kPa.  
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Figura  40: Contenido de humedad del suelo (SWC) simulado y observado en el período de calibración (2017-2018), para el tratamiento (T3), 
bajo humedecimiento continuo a un nivel de tensión de -20kPa.  
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4.1.2. Coeficiente de estrés hídrico  
El cultivo de arroz es extremadamente sensible a la escasez del agua cuando el contenido 
de humedad del suelo se reduce a valores por debajo de la saturación, manifestándose 
principalmente con una reducción del área de la superficie de la hoja. (Bouman et al., 
2007). El modelo Aquacrop posterior a la calibracion del modelo brinda los resultados de 
porcentaje de reducción del Ks, la que se manifestó durante el periodo de secas, mediante 
la reducción de la expansión del dosel, inducción del cierre de estomático y el adelanto 
de senescencia del dosel en los tratamientos (Figura 41). 
 
 
Figura  41: Porcentaje de estrés hídrico que reduce la expansión de la hoja, que inducen 
el cierre del estoma y que desencadenan la senescencia precoz del dosel, para los 
tratamientos T0, T1, T2 y T3. 
 
El desarrollo de las curvas de los coeficientes para la expansión del dosel (Ksexp), 
conductancia estomática (Kssto) y senescencia temprana del dosel (Kssen), se muestran en 
la Figura 42 la que se desarrollado con las Ecuaciones 19 y 20, considerando los valores 
de umbrales según el agotamiento de agua en el suelo por tratamiento. La curva Ks para 
el efecto del estrés hídrico se clasifico como moderadamente tolerante a estrés hídrico los 
tratamientos T0 y T1 y tolerante al estrés hídrico los tratamientos T2 y T3. Según el ajuste 
del Modelo calibrado, estos resultados son corroborados por Heros et al. (2014), quien 
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evaluó al genotipo de arroz IR71706 y concluyo que es genotipo que tiene capacidad de 
tolerar a altos niveles de estrés hídrico. En Irán Amiri (2016) reporto una clasificación de 
extremadamente y moderadamente sensible en los coeficientes (Ksexp, Kssto y Kssen), para 
la variedad de arroz Hashemi, bajo condiciones de riegos intermitentes. 
 
Figura  42: Desarrollo de la curva de coeficiente de estrés hídrico (Ks) en los 
tratamientos , bajo diferentes niveles de tensión del suelo(T0:0kPa, T1:-10kPa, T2:-
20kPa, T3:-30kPa). 
  
V. CONCLUSIONES 
 
1. Los parámetros con alta sensibilidad en la simulación del modelo Aquacrop, con 
variación porcentual mayor al 15%  fueron: la productividad del agua de biomasa (WPb), 
el coeficiente de transpiración del cultivo (Kctr), el coeficiente de disminución del dosel 
(CDC), el coeficiente de crecimiento del cultivo (CGC), la máxima cobertura del 
dosel(CCx), la temperatura umbral mínima del aire  (Tb), la temperatura umbral máxima  
del aire (Tsup), el índice de cosecha máximo (HIo), la duración del cultivo del trasplante 
a inicio de senescencia (ts) y la duración del cultivo del trasplante a inicio de la 
maduración (tm).   
 
2. El modelo AquaCrop se calibró utilizando datos experimentales del cultivo de arroz, 
durante la temporada de Noviembre 2017- Abril 2018, para el genotipo IR71706, bajo 
niveles de tensiones de humedad del suelo (0kPa, -10kpa, -15kPa, -20kPa), obteniéndose 
un desempeño de “muy bueno”  a “bueno” para la cobertura del dosel (CC), según 
Moriasi et al (1998), con los siguientes indicadores estadísticos:  EF> 0.82 y RSR< 0.44; 
d> 0.94; r> 0.91 significativo para un  α = 5% y un desempeño de “muy bueno” a 
“satisfactorio” para el contenido de agua en el suelo (SWC) con EF> 0.52 y RSR< 0.70; 
d> 0.79; r> 0.91  significativo α = 5%. Por lo tanto, el modelo de Aquacrop tiene un buen 
desempeño en la simulacion de los parámetros de crecimiento del cultivo de arroz, bajo 
riego por humedecimiento y secado alternados. 
 
3. La eficiencia en el uso del agua (EUA) bajo riego por humedecimiento y secado 
alternados con niveles de tensión de humedad del suelo de 0 kPa, -10 kPa, -15 kPa y -20 
kPa fueron de 1.12, 1.07, 0.8, 0.82 kg m-3 respectivamente, que significó un ahorro de 
agua respecto a un riego inundado en las zonas arroceras de la costa norte en un 48, 50, 
52 y 54% respectivamente. 
  
  
 
VI. RECOMENDACIONES 
 
1. Realizar la evaluación de la sensibilidad de los parámetros mediante métodos 
estadísticos. 
 
2. Evaluar el modelo Aquacrop para diferentes campañas agrícolas, con tensiones mayores 
a -20 kPa y otras variedades de arroz. 
 
3. Realizar la medición progresiva del sistema radical del cultivo de arroz bajo técnicas de 
medición que no sean destructivas. 
 
4. Evaluar la conductancia estomática del cultivo y relacionarlo con el estrés hídrico. 
 
5. Determinar la capacidad de campo y punto de marchitez permanente, en el propio campo 
de investigación, así como también mediante el uso de la olla a presión. 
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VIII. ANEXOS 
 
ANEXO  1: Panel fotográfico del cultivo de arroz  a los20 días después del trasplante, para 
los tratamientos: a)T0, b) T1 c)T2, d) T3;  e) Ubicación de la estacion meteorológica 
automática 
 
 
a) 
 
 
 
b) 
 
 
c) 
  
 
d) 
 
           
e) 
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ANEXO  2: Adquisición de imágenes digitales (a) captura de la cobertura del dosel con la 
cámara Nikon D5300 , (b) realizado  la descarga de datos del sensor de humedad FDR en el 
campo experimental. 
 
ANEXO  3: Panel fotográfico del desarrollo de las raíces, según los tratamientos 
 
 
a) 
 
b) 
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ANEXO  4: Condiciones meteorológicas para la simulación del modelo Aquacrop  durante 
la campaña Nov2017- Abril 2018. Temperatura máxima y mínima del aire (Tmin,Tmax), 
Precipitación (Pp), Humedad relativa (HR), velocidad del viento (Vv) y Heliofania, medido 
a 2m de altura sobre el nivel del suelo.  
 
Fecha DDS 
Eto 
(mm) 
T 
Min 
(°C) 
T 
Max 
(°C) 
Pp 
(mm) 
HR  
(°%) 
Vv 
(m/s) 
Heliofania 
(horas y 
decim.) 
14/12/2017 29 3.40 17.60 25.80 0.00 82.56 0.75 9.80 
15/12/2017 30 2.43 18.20 23.60 0.00 84.48 0.95 4.50 
16/12/2017 31 1.48 17.30 20.10 0.20 89.21 0.49 0.00 
17/12/2017 32 1.99 18.30 24.10 0.00 82.71 0.53 2.00 
18/12/2017 33 3.04 17.10 25.20 0.00 80.10 0.73 7.90 
19/12/2017 34 2.26 17.80 24.90 0.00 79.81 0.68 3.20 
20/12/2017 35 3.13 17.90 26.20 0.00 80.25 0.77 7.90 
21/12/2017 36 3.57 19.20 26.40 0.00 71.27 0.72 10.00 
22/12/2017 37 3.51 19.00 26.20 0.00 77.44 0.81 9.80 
23/12/2017 38 3.22 18.60 25.40 0.00 84.31 0.79 8.70 
24/12/2017 39 1.98 18.80 23.80 0.00 85.71 0.63 2.00 
25/12/2017 40 1.61 18.40 23.80 0.00 84.58 0.45 0.00 
26/12/2017 41 1.64 18.20 23.80 0.00 82.85 0.52 0.00 
27/12/2017 42 2.22 19.10 27.30 0.00 79.96 0.71 2.20 
28/12/2017 43 2.47 18.90 26.10 0.00 82.98 0.71 4.10 
29/12/2017 44 1.58 19.00 22.30 0.00 86.02 0.49 0.00 
30/12/2017 45 1.54 18.70 21.70 0.00 88.60 0.40 0.00 
31/12/2017 46 2.71 17.60 26.80 0.00 82.31 0.60 5.50 
1/01/2018 47 1.91 19.90 26.40 0.00 76.94 0.61 0.50 
2/01/2018 48 2.76 19.90 27.60 0.00 75.48 0.64 4.90 
3/01/2018 49 3.15 18.50 25.70 0.00 83.38 0.76 8.00 
4/01/2018 50 1.71 20.20 24.20 0.00 82.06 0.57 0.00 
5/01/2018 51 2.40 20.00 25.90 0.00 79.33 0.63 3.40 
6/01/2018 52 2.79 19.60 27.40 0.00 77.56 0.61 5.20 
7/01/2018 53 2.32 19.60 26.10 0.00 80.19 0.60 3.00 
8/01/2018 54 2.63 19.60 26.70 0.00 78.79 0.59 4.50 
9/01/2018 55 3.08 19.40 28.10 0.00 79.67 0.59 6.60 
10/01/2018 56 2.36 19.60 26.70 0.40 81.56 0.66 3.00 
11/01/2018 57 3.41 20.10 27.50 0.00 77.33 0.74 8.10 
12/01/2018 58 3.07 20.20 26.90 0.00 81.04 0.77 6.50 
13/01/2018 59 3.36 19.20 26.70 0.00 80.50 0.62 8.40 
14/01/2018 60 2.74 19.30 26.90 0.00 78.04 0.53 5.00 
15/01/2018 61 2.10 19.30 26.80 0.00 75.90 0.60 1.20 
16/01/2018 62 3.98 19.60 28.80 0.00 73.65 0.76 10.50 
17/01/2018 63 2.32 19.20 25.50 0.00 80.42 0.52 3.00 
18/01/2018 64 2.34 18.40 26.30 0.00 81.13 0.53 3.00 
19/01/2018 65 3.06 19.10 26.30 0.20 80.50 0.57 6.70 
20/01/2018 66 2.30 20.10 27.20 0.00 77.60 0.52 2.30 
21/01/2018 67 3.31 20.50 26.80 0.00 75.08 0.61 7.40 
22/01/2018 68 1.93 19.90 27.10 0.20 82.08 0.26 0.90 
23/01/2018 69 2.82 20.30 28.60 0.00 76.15 0.46 4.60 
24/01/2018 70 3.88 19.70 28.30 0.00 72.38 0.57 10.00 
25/01/2018 71 3.79 20.60 29.10 0.00 70.48 0.67 8.80 
 83 
 
«continuación» 
26/01/2018 72 3.47 20.20 28.00 0.00 77.67 0.63 7.70 
27/01/2018 73 3.83 20.10 27.60 0.00 79.71 0.75 9.50 
28/01/2018 74 3.48 19.40 26.70 0.00 80.77 0.68 8.20 
29/01/2018 75 2.93 19.70 28.30 0.00 76.77 0.67 4.70 
30/01/2018 76 3.90 20.30 28.50 0.00 75.65 0.64 9.40 
31/01/2018 77 3.92 20.10 27.70 0.00 77.65 0.79 9.60 
1/02/2018 78 3.23 19.50 26.30 0.00 81.00 0.75 6.70 
2/02/2018 79 3.43 19.50 26.80 0.00 79.35 0.73 7.50 
3/02/2018 80 1.88 20.60 26.60 0.00 74.56 0.34 0.00 
4/02/2018 81 2.40 21.80 29.20 0.00 69.92 0.45 1.70 
5/02/2018 82 2.81 21.10 28.10 0.00 72.46 0.67 3.50 
6/02/2018 83 2.91 20.80 27.20 0.00 74.46 0.69 4.20 
7/02/2018 84 2.82 20.70 27.90 0.00 76.65 0.63 3.80 
8/02/2018 85 2.88 20.30 28.10 0.00 77.48 0.68 4.00 
9/02/2018 86 2.94 19.80 28.20 0.00 75.75 0.73 4.10 
10/02/2018 87 2.79 20.70 29.00 0.00 74.77 0.54 3.40 
11/02/2018 88 3.03 20.70 28.10 0.00 75.77 0.73 4.40 
12/02/2018 89 2.72 20.70 28.10 0.00 77.02 0.69 3.00 
13/02/2018 90 2.80 21.20 30.10 0.00 73.79 0.56 3.00 
14/02/2018 91 3.35 22.40 28.50 0.00 77.55 0.68 5.60 
15/02/2018 92 3.18 22.70 28.30 0.00 76.50 0.68 4.70 
16/02/2018 93 3.49 23.70 29.80 0.00 80.72 0.60 5.80 
17/02/2018 94 3.64 22.80 28.70 0.00 79.66 0.68 6.70 
18/02/2018 95 2.23 23.70 26.20 0.00 84.41 0.40 1.20 
19/02/2018 96 2.51 23.30 29.20 0.00 79.14 0.48 1.80 
20/02/2018 97 3.88 21.60 29.40 0.00 80.72 0.68 7.60 
21/02/2018 98 4.28 22.50 28.60 0.00 77.55 0.60 9.40 
22/02/2018 99 2.95 21.30 27.80 0.00 81.77 0.56 4.00 
23/02/2018 100 2.42 22.20 27.80 0.70 76.50 0.52 1.40 
24/02/2018 101 3.66 22.30 29.90 0.00 73.87 0.60 6.20 
25/02/2018 102 3.10 21.70 28.70 0.00 76.50 0.68 4.00 
26/02/2018 103 3.24 23.40 27.90 0.00 74.92 0.64 4.50 
27/02/2018 104 3.24 24.00 28.70 0.30 74.39 0.60 4.30 
28/02/2018 105 3.75 21.70 27.20 0.00 77.55 0.60 7.20 
1/03/2018 106 4.12 20.80 27.60 0.00 75.83 0.63 8.80 
2/03/2018 107 4.34 19.40 27.00 0.00 78.60 0.70 10.20 
3/03/2018 108 3.99 20.50 26.70 0.00 79.96 0.74 8.40 
4/03/2018 109 3.57 20.30 27.30 0.00 79.21 0.74 63.20 
5/03/2018 110 2.54 19.60 27.00 0.00 81.04 0.55 2.10 
6/03/2018 111 2.43 19.40 27.50 0.00 77.92 0.47 1.50 
7/03/2018 112 3.77 19.60 27.80 0.00 73.73 0.60 7.10 
8/03/2018 113 4.64 20.40 28.80 0.00 71.04 0.55 10.60 
9/03/2018 114 3.46 20.80 29.20 0.00 73.19 0.51 5.30 
10/03/2018 115 4.35 19.30 27.90 0.20 76.69 0.52 9.70 
11/03/2018 116 3.76 19.80 27.60 0.00 79.85 0.50 7.10 
12/03/2018 117 2.15 19.90 26.30 0.00 82.15 0.41 0.50 
13/03/2018 118 3.23 20.00 27.80 0.00 73.79 0.53 4.50 
14/03/2018 119 3.97 18.90 29.30 1.20 75.09 0.48 7.60 
15/03/2018 120 4.04 19.80 29.20 1.80 76.20 0.44 7.80 
16/03/2018 121 3.54 21.10 29.50 0.00 68.65 0.79 4.60 
17/03/2018 122 2.80 21.40 28.80 0.00 74.79 0.57 3.30 
18/03/2018 123 3.94 21.20 28.80 0.00 71.54 0.65 6.80 
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«continuación» 
19/03/2018 124 3.38 20.20 28.80 0.00 75.97 0.62 4.70 
20/03/2018 125 3.97 19.90 28.60 0.00 76.57 0.68 7.20 
21/03/2018 126 3.06 19.20 27.20 0.00 74.51 0.70 3.50 
22/03/2018 127 3.58 19.70 26.70 0.00 73.74 0.66 5.90 
23/03/2018 128 3.99 20.00 27.20 0.00 71.15 0.64 7.50 
24/03/2018 129 3.33 20.20 28.80 0.00 71.06 0.67 4.10 
25/03/2018 130 4.46 20.20 28.60 0.00 69.63 0.61 9.10 
26/03/2018 131 4.24 19.40 27.80 0.00 75.23 0.56 8.60 
27/03/2018 132 4.47 20.10 28.40 0.00 72.39 0.60 9.20 
28/03/2018 133 4.60 19.30 29.30 0.00 71.25 0.68 9.50 
29/03/2018 134 4.58 19.30 26.80 0.00 77.49 0.76 10.20 
30/03/2018 135 3.87 18.30 26.50 0.00 78.69 0.65 7.40 
31/03/2018 136 4.39 18.20 26.10 0.00 76.68 0.64 9.80 
1/04/2018 137 3.71 19.40 27.40 0.00 75.43 0.64 6.20 
2/04/2018 138 2.27 19.80 27.60 0.00 77.83 0.58 0.10 
3/04/2018 139 3.04 19.00 27.40 0.00 77.77 0.63 3.40 
4/04/2018 140 3.59 19.20 27.10 0.00 76.71 0.62 5.80 
5/04/2018 141 3.40 18.30 28.10 0.00 74.70 0.85 4.40 
6/04/2018 142 4.21 19.10 28.20 0.00 76.65 0.49 8.30 
7/04/2018 143 4.54 19.10 27.10 0.00 71.26 0.60 9.90 
8/04/2018 144 4.26 19.10 26.70 0.00 75.61 0.58 8.80 
9/04/2018 145 2.71 19.20 27.50 0.00 75.12 0.56 1.90 
10/04/2018 146 4.48 19.70 27.70 0.00 71.29 0.67 9.20 
11/04/2018 147 4.51 18.10 27.60 0.00 79.46 0.61 9.80 
12/04/2018 148 3.40 18.10 26.40 0.00 77.92 0.65 5.20 
13/04/2018 149 3.45 17.90 25.80 0.00 78.90 0.57 5.70 
14/04/2018 150 3.45 18.70 28.10 0.00 78.45 0.62 5.00 
15/04/2018 151 4.50 17.90 27.40 0.00 78.61 0.61 9.80 
16/04/2018 152 4.41 17.70 26.30 0.00 80.54 0.61 9.80 
17/04/2018 153 4.36 17.60 26.70 0.00 78.79 0.59 9.50 
18/04/2018 154 4.41 17.60 26.70 0.00 75.09 0.53 9.70 
19/04/2018 155 4.26 17.30 25.60 0.00 76.63 0.57 9.40 
20/04/2018 156 4.13 18.20 26.70 0.00 77.07 0.63 8.30 
21/04/2018 157 4.61 18.50 27.50 0.00 80.45 0.51 10.20 
22/04/2018 158 4.63 18.60 28.20 0.00 80.21 0.66 10.00 
23/04/2018 159 4.19 18.20 27.80 0.00 84.77 0.59 8.40 
24/04/2018 160 4.08 20.90 27.70 0.20 85.66 0.47 7.60 
25/04/2018 161 3.53 19.70 27.90 1.20 78.57 0.46 5.40 
26/04/2018 162 3.97 19.60 27.20 0.00 80.49 0.54 7.40 
27/04/2018 163 4.23 18.40 26.80 0.00 79.78 0.59 8.80 
28/04/2018 164 3.00 19.00 26.80 0.00 83.65 0.63 3.50 
29/04/2018 165 2.01 18.90 24.40 0.00 90.65 0.45 0.00 
30/04/2018 166 3.02 18.30 25.10 0.20 89.70 0.38 4.20 
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ANEXO  5: Laminas aplicadas, para los tratamientos T0, T1, 
T2 y T3 
 durante la campaña de investigación 
 
Fecha Dia 
Lamina Aplicada (mm) 
T0 T1 T2 T3 
14/12/2017 1 3.92 6.61 8.81 4.90 
15/12/2017 2 3.92 6.61 8.81 4.90 
16/12/2017 3 3.92 6.61 8.81 4.90 
17/12/2017 4 3.92 6.61 8.81 4.90 
18/12/2017 5 3.92 6.61 8.81 4.90 
19/12/2017 6 3.92 6.61 8.81 4.90 
20/12/2017 7 3.92 6.61 8.81 4.90 
21/12/2017 8 3.92 6.61 8.81 4.90 
22/12/2017 9 3.92 6.61 8.81 4.90 
23/12/2017 10 3.92 6.61 8.81 4.90 
24/12/2017 11 3.92 6.61 8.81 4.90 
25/12/2017 12 3.92 6.61 8.81 4.90 
26/12/2017 13 3.92 6.61 8.81 4.90 
27/12/2017 14 3.92 6.61 8.81 4.90 
28/12/2017 15 3.92 6.61 8.81 4.90 
29/12/2017 16 3.92 6.61 8.81 4.90 
30/12/2017 17 3.92 6.61 8.81 4.90 
31/12/2017 18 3.92 6.61 8.81 4.90 
1/01/2018 19 10.77 6.61 8.81 7.34 
2/01/2018 20 7.34 6.61 8.81 7.34 
3/01/2018 21 10.28 6.61 8.81 7.34 
4/01/2018 22 7.34 6.61 8.81 7.34 
5/01/2018 23 10.77 6.61 8.81 7.34 
6/01/2018 24 7.34 6.61 8.81 7.34 
7/01/2018 25 10.77 6.61 8.81 7.34 
8/01/2018 26 9.79 6.61 8.81 7.34 
9/01/2018 27 10.77 6.61 8.81 7.34 
10/01/2018 28 12.24 6.61 8.81 7.34 
11/01/2018 29 10.77 6.61 8.81 7.34 
12/01/2018 30 12.24 6.61 8.81 7.34 
13/01/2018 31 12.24 6.61 8.81 7.34 
14/01/2018 32 10.77 7.34 8.81 7.34 
15/01/2018 33 12.24 7.34 8.81 7.34 
16/01/2018 34 12.24 7.34 8.81 9.79 
17/01/2018 35 10.77 7.34 8.81 9.79 
18/01/2018 36 12.24 7.34 8.81 9.79 
19/01/2018 37 12.24 7.34 8.81 9.79 
20/01/2018 38 10.77 7.34 8.81 9.79 
21/01/2018 39 12.24 7.34 8.81 7.34 
22/01/2018 40 12.24 7.34 8.81 7.34 
23/01/2018 41 10.77 7.34 8.81 7.34 
24/01/2018 42 12.24 7.34 8.81 7.34 
25/01/2018 43 12.24 7.34 8.81 9.79 
26/01/2018 44 10.77 7.34 8.81 9.79 
27/01/2018 45 12.24 7.34 8.81 9.79 
28/01/2018 46 12.24 7.34 9.79 9.79 
29/01/2018 47 10.77 7.34 9.79 9.79 
30/01/2018 48 12.24 7.34 9.79 9.79 
31/01/2018 49 12.24 7.34 9.79 9.79 
1/02/2018 50 10.77 7.34 9.79 4.90 
2/02/2018 51 12.24 7.34 9.79 0.00 
3/02/2018 52 9.79 7.34 0.00 0.00 
4/02/2018 53 9.79 7.34 14.69 0.00 
5/02/2018 54 9.79 0.00 0.00 0.00 
6/02/2018 55 9.79 0.00 2.45 0.00 
7/02/2018 56 9.79 0.00 0.00 0.00 
8/02/2018 57 9.79 0.00 0.00 0.00 
9/02/2018 58 9.79 3.67 0.00 0.00 
10/02/2018 59 9.79 0.00 0.00 0.00 
11/02/2018 60 9.79 0.00 0.00 0.00 
12/02/2018 61 9.79 0.00 2.45 0.00 
13/02/2018 62 9.79 0.00 0.00 0.00 
14/02/2018 63 9.79 3.67 0.00 0.00 
15/02/2018 64 9.79 0.00 0.00 0.00 
16/02/2018 65 9.79 0.00 0.00 9.79 
17/02/2018 66 9.79 0.00 0.00 0.00 
18/02/2018 67 9.79 0.00 2.45 0.00 
19/02/2018 68 9.79 3.67 0.00 0.00 
20/02/2018 69 9.79 0.00 0.00 0.00 
21/02/2018 70 9.79 0.00 0.00 0.00 
Fecha Dia 
Lamina Aplicada (mm) 
T0 T1 T2 T3 
22/02/2018 71 9.79 0.00 0.00 0.00 
23/02/2018 72 9.79 0.00 0.00 0.00 
24/02/2018 73 9.79 3.67 2.45 0.00 
25/02/2018 74 9.79 0.00 0.00 0.00 
26/02/2018 75 8.81 9.79 7.34 0.00 
27/02/2018 76 8.81 9.79 7.34 12.24 
28/02/2018 77 8.81 9.79 7.34 12.24 
1/03/2018 78 8.81 9.79 7.34 12.24 
2/03/2018 79 8.81 9.79 7.34 12.24 
3/03/2018 80 8.81 9.79 7.34 12.24 
4/03/2018 81 8.81 9.79 7.34 12.24 
5/03/2018 82 8.81 9.79 7.34 12.24 
6/03/2018 83 8.81 9.79 7.34 12.24 
7/03/2018 84 8.81 9.79 7.34 7.34 
8/03/2018 85 8.81 9.79 7.34 7.34 
9/03/2018 86 8.81 9.79 7.34 7.34 
10/03/2018 87 8.81 9.79 7.34 7.34 
11/03/2018 88 8.81 9.79 7.34 7.34 
12/03/2018 89 8.81 9.79 7.34 7.34 
13/03/2018 90 8.81 9.79 7.34 7.34 
14/03/2018 91 8.81 9.79 7.34 7.34 
15/03/2018 92 7.34 9.79 7.34 7.34 
16/03/2018 93 7.34 9.79 7.34 9.30 
17/03/2018 94 4.90 9.79 7.34 9.30 
18/03/2018 95 4.90 9.79 7.34 9.30 
19/03/2018 96 4.90 9.79 7.34 9.30 
20/03/2018 97 4.90 9.79 7.34 9.30 
21/03/2018 98 4.90 9.79 7.34 9.30 
22/03/2018 99 4.90 9.79 7.34 9.30 
23/03/2018 100 4.90 9.79 7.34 9.30 
24/03/2018 101 4.90 9.79 7.34 9.30 
25/03/2018 102 4.90 9.79 7.34 9.30 
26/03/2018 103 3.18 9.79 7.34 9.30 
27/03/2018 104 3.18 9.79 7.34 9.30 
28/03/2018 105 3.18 9.79 7.34 9.30 
29/03/2018 106 3.18 9.79 7.34 9.30 
30/03/2018 107 3.18 9.79 7.34 9.30 
31/03/2018 108 3.18 9.79 7.34 9.30 
1/04/2018 109 2.69 9.79 7.34 10.77 
2/04/2018 110 0.00 9.79 7.34 10.77 
3/04/2018 111 2.69 9.79 7.34 10.77 
4/04/2018 112 0.00 9.79 7.34 10.28 
5/04/2018 113 2.69 9.79 7.34 10.28 
6/04/2018 114 0.00 9.79 7.34 10.28 
7/04/2018 115 2.69 9.79 7.34 10.28 
8/04/2018 116 0.00 10.28 7.34 10.77 
9/04/2018 117 2.69 9.79 7.34 10.77 
10/04/2018 118 0.00 9.79 7.34 10.77 
11/04/2018 119 2.69 9.79 7.34 10.77 
12/04/2018 120 2.69 9.79 7.34 10.77 
13/04/2018 121 2.69 9.79 7.34 10.28 
14/04/2018 122 1.69 9.79 7.34 5.21 
15/04/2018 123 2.69 9.79 7.34 0.00 
16/04/2018 124 0.10 9.79 8.44 0.00 
17/04/2018 125 2.10 6.86 0.00 0.00 
18/04/2018 126 0.20 0.00 0.00 0.00 
19/04/2018 127 0.00 0.00 0.00 0.00 
20/04/2018 128 0.00 0.00 0.00 0.00 
21/04/2018 129 0.00 0.00 0.00 0.00 
22/04/2018 130 0.00 0.00 0.00 0.00 
23/04/2018 131 0.00 0.00 0.00 0.00 
24/04/2018 132 0.00 0.00 0.00 0.00 
25/04/2018 133 0.00 0.00 0.00 0.00 
26/04/2018 134 0.00 0.00 0.00 0.00 
27/04/2018 135 0.00 0.00 0.00 0.00 
28/04/2018 136 0.00 0.00 0.00 0.00 
29/04/2018 137 0.00 0.00 0.00 0.00 
30/04/2018 138 0.00 0.00 0.00 0.00 
Lamina aplicada (mm) 918.9 878.10 848.10 815.50 
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ANEXO  6: Resultados de Análisis de agua de riego, obtenidos del Laboratorio de agua, 
suelo y medio ambiente y fertirriego – Departamento de Recursos Hídricos, Universidad 
Nacional Agraria La Molina. 
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ANEXO  7: Resultados de los  parámetros  del suelo, capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente , obtenidos del laboratorio de Análisis de Suelos de la Facultad de 
Agronomía, Universidad Nacional Agraria La Molina.  
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ANEXO  8: Parámetros utilizados para determinar la sensibilidad de los parámetros del modelo Aquacrop. 
Anexo 8a: Variación de los parámetros en un rango de ± 10, 20, 30, 40, 50. 
Variacion 
porcentual 
% 
Tb Tsup CCo t-r CGC CCx t-s CDC t-m t-f rtx rtn 
sf-
rtx 
t-rtx Kc  
Kc 
age 
Kc 
evap 
WP** 
WP*-
h 
Hio 
Pex-p, 
upper 
Pex-p, 
lower 
sf-
exp 
Psto 
sf-
psto 
psen 
sf-
psen 
ppol 
Ks 
pol,c 
Ks 
pol,h 
50.0 15.0 45.0 9.0 75.0 12.0 100.0 1855.0 0.75 2782.5 1309.0 0.480 0.15 3.0 1188.0 1.50 0.225 75.0 28.5 100.0 60.0 0.50 0.60 3.0 0.75 4.5 0.90 4.50 0.98 12.0 45.0 
40.0 14.0 42.0 8.4 70.0 11.2 100.0 1820.0 0.70 2597.0 1309.0 0.448 0.14 2.8 1108.8 1.50 0.210 70.0 26.6 100.0 56.0 0.40 0.56 2.8 0.70 4.2 0.84 4.20 0.98 11.2 45.0 
30.0 13.0 39.0 7.8 65.0 10.4 100.0 1690.0 0.65 2411.5 1309.0 0.416 0.13 2.6 1029.6 1.50 0.195 65.0 24.7 100.0 52.0 0.30 0.52 2.6 0.65 3.9 0.78 3.90 0.98 10.4 45.0 
20.0 12.0 36.0 7.2 60.0 9.6 100.0 1560.0 0.60 2226.0 1309.0 0.384 0.12 2.4 950.4 1.38 0.180 60.0 22.8 100.0 48.0 0.20 0.48 2.4 0.60 3.6 0.72 3.60 0.90 9.6 42.0 
10.0 11.0 33.0 6.6 55.0 8.8 100.0 1430.0 0.55 2040.5 1265.0 0.352 0.11 2.2 872.0 1.27 0.165 55.0 20.9 100.0 44.0 0.10 0.44 2.2 0.55 3.3 0.66 3.30 0.83 8.8 38.5 
0.0 10.0 30.0 6.0 50.0 8.0 98.0 1300.0 0.50 1855.0 1150.0 0.320 0.10 2.0 792.0 1.15 0.150 50.0 19.0 100.0 40.0 0.0 0.40 2.0 0.50 3.0 0.60 3.00 0.75 8.0 35.0 
-10.0 9.0 27.0 5.4 45.0 7.2 88.2 1170.0 0.45 1669.5 1035.0 0.288 0.10 1.8 712.8 1.04 0.135 45.0 17.1 90.0 36.0 0.0 0.36 1.8 0.45 2.7 0.54 2.70 0.75 7.2 31.5 
-20.0 8.0 24.0 4.8 40.0 6.4 78.4 1040.0 0.40 1300.0 920.0 0.256 0.10 1.6 633.6 0.92 0.120 40.0 15.2 80.0 32.0 0.0 0.32 1.6 0.40 2.4 0.48 2.40 0.75 6.4 30.0 
-30.0 7.0 21.0 4.2 35.0 5.6 68.6 963.0 0.35 1300.0 805.0 0.224 0.10 1.4 554.4 0.81 0.105 35.0 13.3 70.0 28.0 0.0 0.30 1.4 0.35 2.1 0.42 2.10 0.75 5.6 30.0 
-40.0 6.0 18.0 3.6 30.0 4.8 58.8 963.0 0.30 1300.0 690.0 0.192 0.10 1.2 475.2 0.69 0.090 30.0 11.4 60.0 24.0 0.0  0.30 1.2 0.30 1.8 0.36 1.80 0.75 4.8 30.0 
-50.0 5.0 15.0 3.0 25.0 4.0 49.0 963.0 0.25 1300.0 575.0 0.160 0.10 1.0 396.0 0.58 0.075 25.0 9.5 50.0 20.0 0.0  0.30 1.0 0.25 1.5 0.30 1.50 0.75 4.0 30.0 
 
Anexo 8b: Variación del rendimiento en función a la variación de los parámetros.  
Rendimiento tn/ha 
Variacion 
porcentual 
% 
Tb Tsup CCo t-r CGC CCx t-s CDC t-m t-f rtx rtn sf-rtx t-rtx Kc  
Kc 
age 
Kc 
evap 
WP** 
WP*-
h 
Hio 
Pex-p, 
upper 
Pex-p, 
lower 
sf-
exp 
Psto 
sf-
psto 
psen 
sf-
psen 
ppol 
Ks 
pol,c 
Ks 
pol,h 
50 0.00 8.45 8.73 8.41 9.13 8.68 8.88 5.73 2.32 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 10.43 8.40 8.47 12.50 8.45 12.68 8.45 8.45 8.45 8.47 8.46 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
40 0.50 8.45 8.68 8.40 9.03 8.68 8.88 6.41 2.82 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 10.43 8.41 8.46 11.70 8.45 11.83 8.45 8.45 8.45 8.47 8.46 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
30 4.66 8.45 8.63 8.39 8.92 8.68 8.87 6.92 4.01 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 10.43 8.42 8.46 10.90 8.45 10.99 8.45 8.45 8.45 8.47 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
20 6.29 8.45 8.58 8.45 8.82 8.68 8.83 7.66 5.27 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 9.79 8.43 8.46 10.10 8.45 10.14 8.45 8.45 8.45 8.47 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
10 6.83 8.45 8.52 8.44 8.67 8.68 8.74 8.26 6.52 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 9.19 8.44 8.46 9.28 8.45 9.30 8.45 8.45 8.45 8.47 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
0 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-10 7.74 8.58 8.38 8.48 8.27 8.06 6.65 8.58 8.08 8.45 8.42 8.45 8.45 8.45 7.65 8.46 8.45 7.61 8.19 7.61 8.45 8.45 8.45 8.43 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-20 7.40 5.70 8.31 8.51 7.98 7.46 5.51 8.66 6.03 8.39 8.38 8.45 8.45 8.45 6.75 8.47 8.44 6.76 7.93 6.76 8.45 8.45 8.45 8.40 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-30 6.95 2.21 8.22 8.50 7.69 6.88 4.91 8.72 6.03 8.32 8.30 8.45 8.45 8.45 5.92 8.48 8.44 5.92 7.66 5.92 8.45 8.45 8.45 8.37 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-40 6.55 0.00 8.13 8.49 7.59 5.88 4.91 8.76 6.03 8.27 8.23 8.45 8.45 8.45 5.03 8.48 8.43 5.07 7.40 5.07 8.45 8.45 8.45 8.33 8.44 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-50 6.20 0.00 8.02 8.48 7.06 4.88 4.91 8.79 6.03 8.27 8.16 8.45 8.45 8.45 4.21 8.49 8.43 4.23 7.14 4.23 8.45 8.45 8.45 8.29 8.44 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
 
Anexo 8c: Variación de la biomasa en función a la variación de los parámetros.  
Biomasa tn/ha 
Variacion 
porcentual 
% 
Tb Tsup CCo t-r CGC CCx t-s CDC t-m t-f rtx rtn sf-rtx t-rtx Kc  
Kc 
age 
Kc 
evap 
WP** 
WP*-
h 
Hio 
Pex-
p, 
upper 
Pex-
p, 
lower 
sf-
exp 
Psto 
sf-
psto 
psen 
sf-
psen 
ppol 
Ks 
pol,c 
Ks 
pol,h 
50 18.18 21.14 21.85 21.11 22.83 21.70 22.50 19.11 21.16 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 26.51 21.01 21.17 31.28 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
40 19.61 21.14 21.73 21.09 22.58 21.70 22.50 19.41 21.15 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 26.51 21.04 21.17 29.28 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
30 20.85 21.14 21.60 21.02 22.31 21.70 22.48 19.76 21.16 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 26.51 21.06 21.16 27.28 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
20 21.42 21.14 21.46 21.19 22.05 21.70 22.35 20.17 21.16 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 24.76 21.09 21.16 25.26 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
10 21.45 21.14 21.31 21.16 21.68 21.70 22.03 20.64 21.15 21.14 21.17 21.14 21.14 21.14 23.11 21.12 21.15 23.22 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.17 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
0 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-10 19.34 21.57 20.97 21.24 20.70 20.15 19.01 21.51 20.19 21.14 21.10 21.14 21.14 21.14 19.12 21.17 21.14 19.03 20.49 21.14 21.14 21.14 21.14 21.10 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-20 18.49 21.86 20.78 21.28 20.00 18.65 16.70 21.76 15.08 20.99 21.03 21.14 21.14 21.14 16.88 21.19 21.13 16.92 19.83 21.14 21.14 21.14 21.14 21.05 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-30 17.36 21.10 20.57 21.25 19.33 17.20 15.33 21.94 15.08 20.81 20.87 21.14 21.14 21.14 14.82 21.22 21.12 14.80 19.17 21.14 21.14 21.14 21.14 20.99 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-40 16.38 17.81 20.34 21.22 19.01 15.46 15.33 22.08 15.08 20.69 20.76 21.14 21.14 21.14 12.58 21.24 21.12 12.69 18.52 21.14 21.14 21.14 21.14 20.92 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-50 15.51 17.81 20.07 21.19 17.61 13.55 15.33 22.20 15.08 20.69 20.64 21.14 21.14 21.14 10.52 21.27 21.11 10.57 17.86 21.14 21.14 21.14 21.14 20.84 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
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ANEXO  9: Variacion porcentual del rendimiento y la biomasa en la simulación del modelo en función a la variación de los parámetros . 
 
Anexo 9a: Cambio relativo del rendimiento (dY/Y %) respecto a la variación de los parámetros (dP/P %).       
 
dY/Y % 
dP/P %        
Tb Tsup CCo t-r CGC CCx t-s CDC t-m t-f rtx rtn 
sf-
rtx 
t-
rtx 
Kc  
Kc 
age 
Kc 
evap 
WP** 
WP*-
h 
Hio 
Pex-p, 
upper 
Pex-p, 
lower 
sf-
exp 
Psto 
sf-
psto 
psen 
sf-
psen 
ppol 
Ks 
pol,c 
Ks 
pol,h 
50 -100% 0% 3% -1% 8% 3% 5% -32% -73% 0% 0% 0% 0% 0% 23% -1% 0% 48% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
40 -94% 0% 3% -1% 7% 3% 5% -24% -67% 0% 0% 0% 0% 0% 23% 0% 0% 38% 0% 40% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
30 -45% 0% 2% -1% 6% 3% 5% -18% -53% 0% 0% 0% 0% 0% 23% 0% 0% 29% 0% 30% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
20 -26% 0% 1% 0% 4% 3% 4% -9% -38% 0% 0% 0% 0% 0% 16% 0% 0% 19% 0% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
10 -19% 0% 1% 0% 3% 3% 3% -2% -23% 0% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 0% 10% 0% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-10 -8% 2% -1% 0% -2% -5% -21% 2% -4% 0% 0% 0% 0% 0% -9% 0% 0% -10% -3% -10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-20 -12% -33% -2% 1% -6% -12% -35% 2% -29% -1% -1% 0% 0% 0% -20% 0% 0% -20% -6% -20% 0% 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-30 -18% -74% -3% 1% -9% -19% -42% 3% -29% -2% -2% 0% 0% 0% -30% 0% 0% -30% -9% -30% 0% 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-40 -22% -100% -4% 0% -10% -30% -42% 4% -29% -2% -3% 0% 0% 0% -40% 0% 0% -40% -12% -40% 0% 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-50 -27% -100% -5% 0% -16% -42% -42% 4% -29% -2% -3% 0% 0% 0% -50% 0% 0% -50% -16% -50% 0% 0% 0% -2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
Anexo 9b: Cambio relativo de la biomasa (dB/B %) respecto a la variación de los parámetros (dP/P %).      
dB/B %  
dP/P %        
Tb Tsup CCo t-r CGC CCx t-s CDC t-m t-f rtx rtn 
sf-
rtx 
t-
rtx 
Kc  
Kc 
age 
Kc 
evap 
WP** 
WP*-
h 
Hio 
Pex-p, 
upper 
Pex-p, 
lower 
sf-
exp 
Psto 
sf-
psto 
psen 
sf-
psen 
ppol 
Ks 
pol,c 
Ks pol,h 
50 -14% 0% 3% 0% 8% 3% 6% -10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25% -1% 0% 48% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
40 -7% 0% 3% 0% 7% 3% 6% -8% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25% -1% 0% 38% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
30 -1% 0% 2% -1% 6% 3% 6% -7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25% 0% 0% 29% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
20 1% 0% 1% 0% 4% 3% 6% -5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 0% 0% 19% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
10 1% 0% 1% 0% 3% 3% 4% -2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 9% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-10 -9% 2% -1% 0% -2% -5% -10% 2% -5% 0% 0% 0% 0% 0% -10% 0% 0% -10% -3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-20 -13% 3% -2% 1% -5% -12% -21% 3% -29% -1% -1% 0% 0% 0% -20% 0% 0% -20% -6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-30 -18% 0% -3% 1% -9% -19% -28% 4% -29% -2% -1% 0% 0% 0% -30% 0% 0% -30% -9% 0% 0% 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-40 -23% -16% -4% 0% -10% -27% -28% 4% -29% -2% -2% 0% 0% 0% -41% 0% 0% -40% -12% 0% 0% 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
-50 -27% -16% -5% 0% -17% -36% -28% 5% -29% -2% -2% 0% 0% 0% -50% 1% 0% -50% -16% 0% 0% 0% 0% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
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ANEXO  10: Resultados de la cobertura del dosel (%) para los tratamientos durante las 16 evaluaciónes. 
Fechas 
  
17/12/2017 8/01/2018 15/01/2018 26/01/2018 29/01/2018 1/02/2018 6/02/2018 12/02/2018 27/02/2018 5/03/2018 14/03/2018 22/03/2018 28/03/2018 5/04/2018 13/04/2018 23/04/2018 
T0 
8.00 26.20 37.42 69.29 80.00 90.59 97.89 99.96 100.00 100.00 99.98 95.82 92.46 85.25 72.61 59.82 
12.00 27.20 41.09 50.32 59.23 91.49 95.09 99.56 99.99 99.90 98.90 96.18 93.11 79.39 77.68 57.79 
12.00 29.20 34.22 55.93 70.00 78.06 89.73 95.86 99.97 99.99 99.99 92.60 92.33 87.88 75.86 63.28 
8.00 23.40 35.95 60.23 79.23 90.59 98.89 99.96 99.94 100.00 99.90 98.17 89.46 88.25 82.61 69.82 
8.00 20.60 35.01 50.23 80.00 91.49 94.09 99.96 99.99 100.00 99.77 97.18 92.11 89.39 77.68 57.79 
10.00 20.20 40.34 62.46 69.23 78.06 89.73 99.96 100.00 100.00 99.99 99.60 91.33 81.88 72.86 53.28 
Ẋ 9.67 24.47 37.34 58.08 72.95 86.72 94.24 99.21 99.98 99.98 99.75 96.59 91.80 85.34 76.55 60.30 
s 1.97 3.67 2.83 7.43 8.36 6.72 3.91 1.65 0.02 0.04 0.43 2.39 1.28 3.97 3.71 5.69 
T1 
8.38 16.70 18.66 35.81 64.73 80.26 93.49 98.64 98.93 99.81 97.84 92.90 92.44 91.99 72.83 50.91 
12.82 16.58 25.70 30.62 60.89 68.31 89.97 98.97 98.98 99.25 95.30 91.27 82.84 80.51 59.88 36.62 
5.73 18.96 25.97 40.24 62.29 83.03 90.02 96.64 97.28 98.30 98.39 92.69 84.14 78.30 50.97 45.86 
12.89 18.47 26.08 35.23 64.73 80.26 93.49 98.64 98.93 99.81 96.84 95.90 88.44 78.99 72.83 30.91 
8.51 12.55 25.91 34.33 50.89 88.31 97.97 89.97 92.36 93.25 90.30 89.27 82.84 70.51 57.88 46.62 
8.51 19.40 27.72 40.62 62.29 83.03 90.02 96.64 97.28 98.30 95.39 93.69 84.14 73.30 55.97 45.86 
Ẋ 9.47 17.11 25.00 36.14 60.97 80.53 92.49 96.58 97.29 98.12 95.68 92.62 85.81 78.93 61.73 42.80 
s 2.83 2.52 3.20 3.78 5.17 6.67 3.18 3.40 2.55 2.48 2.92 2.24 3.85 7.43 9.09 7.47 
T2 
8.15 16.18 20.18 35.43 57.96 82.80 98.37 99.17 98.96 99.57 90.66 84.77 80.82 62.58 57.56 38.48 
6.42 10.84 13.95 33.47 63.07 80.69 90.52 95.87 97.81 98.95 93.55 89.40 80.13 74.49 59.77 42.12 
13.44 23.58 25.79 39.96 61.10 86.12 87.81 90.26 92.54 95.39 95.66 90.54 81.80 70.50 58.91 34.02 
6.92 14.00 26.49 30.60 61.96 82.80 88.37 95.17 96.96 98.57 98.65 84.77 81.82 72.58 57.56 35.48 
8.98 15.88 28.70 39.08 63.07 70.69 90.52 95.87 96.81 99.95 91.96 89.40 80.13 67.49 58.77 51.12 
11.71 21.10 31.84 39.96 61.10 76.12 87.81 89.26 91.54 92.39 92.55 90.54 89.80 60.50 59.91 34.02 
Ẋ 9.27 16.93 24.49 36.42 61.38 79.87 90.57 94.27 95.77 97.47 93.84 88.23 82.42 68.02 58.75 39.21 
s 2.77 4.67 6.44 3.89 1.89 5.57 4.02 3.77 3.01 2.97 2.89 2.73 3.70 5.57 1.03 6.61 
T3 
9.48 12.71 22.58 40.47 63.61 81.44 90.25 93.88 94.94 96.61 96.71 86.05 81.27 73.49 59.17 40.71 
8.03 17.74 29.96 33.35 62.51 64.66 72.70 84.15 87.93 88.64 89.69 88.99 82.34 63.59 52.74 39.74 
8.36 19.21 19.79 36.13 60.40 73.09 90.88 91.56 92.94 94.98 95.02 83.87 65.29 52.51 43.34 33.85 
7.43 17.58 25.00 41.69 63.61 78.44 90.25 93.88 94.93 95.61 95.65 86.05 81.27 63.49 59.17 30.71 
12.83 15.71 18.91 32.13 59.51 64.66 70.70 86.15 90.94 91.64 92.49 86.99 82.34 73.59 52.74 39.74 
9.36 15.33 25.78 31.69 60.80 73.09 84.88 85.56 88.93 91.98 91.98 83.87 82.29 72.51 63.34 33.85 
Ẋ 9.25 16.38 23.67 35.91 61.74 72.56 83.28 89.20 91.77 93.24 93.59 85.97 79.13 66.53 55.08 36.43 
s 1.92 2.30 4.12 4.31 1.75 6.91 9.25 4.41 3.00 3.01 2.65 1.95 6.80 8.35 7.08 4.15 
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ANEXO  11: Resultados de la variación de los parámetros   en un rango de ± 10, 20, 30, 40, 50.  
Variacion 
porcentual 
% 
Tb Tsup CCo t-r CGC CCx t-s CDC t-m t-f rtx rtn 
sf-
rtx 
t-rtx Kc  
Kc 
age 
Kc 
evap 
WP** 
WP*-
h 
Hio 
Pex-p, 
upper 
Pex-p, 
lower 
sf-
exp 
Psto 
sf-
psto 
psen 
sf-
psen 
ppol 
Ks 
pol,c 
Ks 
pol,h 
50.0 15.0 45.0 9.0 75.0 12.0 100.0 1855.0 0.75 2782.5 1309.0 0.480 0.15 3.0 1188.0 1.50 0.225 75.0 28.5 100.0 60.0 0.50 0.60 3.0 0.75 4.5 0.90 4.50 0.98 12.0 45.0 
40.0 14.0 42.0 8.4 70.0 11.2 100.0 1820.0 0.70 2597.0 1309.0 0.448 0.14 2.8 1108.8 1.50 0.210 70.0 26.6 100.0 56.0 0.40 0.56 2.8 0.70 4.2 0.84 4.20 0.98 11.2 45.0 
30.0 13.0 39.0 7.8 65.0 10.4 100.0 1690.0 0.65 2411.5 1309.0 0.416 0.13 2.6 1029.6 1.50 0.195 65.0 24.7 100.0 52.0 0.30 0.52 2.6 0.65 3.9 0.78 3.90 0.98 10.4 45.0 
20.0 12.0 36.0 7.2 60.0 9.6 100.0 1560.0 0.60 2226.0 1309.0 0.384 0.12 2.4 950.4 1.38 0.180 60.0 22.8 100.0 48.0 0.20 0.48 2.4 0.60 3.6 0.72 3.60 0.90 9.6 42.0 
10.0 11.0 33.0 6.6 55.0 8.8 100.0 1430.0 0.55 2040.5 1265.0 0.352 0.11 2.2 872.0 1.27 0.165 55.0 20.9 100.0 44.0 0.10 0.44 2.2 0.55 3.3 0.66 3.30 0.83 8.8 38.5 
0.0 10.0 30.0 6.0 50.0 8.0 98.0 1300.0 0.50 1855.0 1150.0 0.320 0.10 2.0 792.0 1.15 0.150 50.0 19.0 100.0 40.0 0.0 0.40 2.0 0.50 3.0 0.60 3.00 0.75 8.0 35.0 
-10.0 9.0 27.0 5.4 45.0 7.2 88.2 1170.0 0.45 1669.5 1035.0 0.288 0.10 1.8 712.8 1.04 0.135 45.0 17.1 90.0 36.0 0.0 0.36 1.8 0.45 2.7 0.54 2.70 0.75 7.2 31.5 
-20.0 8.0 24.0 4.8 40.0 6.4 78.4 1040.0 0.40 1300.0 920.0 0.256 0.10 1.6 633.6 0.92 0.120 40.0 15.2 80.0 32.0 0.0 0.32 1.6 0.40 2.4 0.48 2.40 0.75 6.4 30.0 
-30.0 7.0 21.0 4.2 35.0 5.6 68.6 963.0 0.35 1300.0 805.0 0.224 0.10 1.4 554.4 0.81 0.105 35.0 13.3 70.0 28.0 0.0 0.30 1.4 0.35 2.1 0.42 2.10 0.75 5.6 30.0 
-40.0 6.0 18.0 3.6 30.0 4.8 58.8 963.0 0.30 1300.0 690.0 0.192 0.10 1.2 475.2 0.69 0.090 30.0 11.4 60.0 24.0 0.0  0.30 1.2 0.30 1.8 0.36 1.80 0.75 4.8 30.0 
-50.0 5.0 15.0 3.0 25.0 4.0 49.0 963.0 0.25 1300.0 575.0 0.160 0.10 1.0 396.0 0.58 0.075 25.0 9.5 50.0 20.0 0.0  0.30 1.0 0.25 1.5 0.30 1.50 0.75 4.0 30.0 
 
ANEXO  12: Resultados de la variación del rendimiento en función a la Variación de los parámetros.  
Rendimiento tn/ha 
Variacion 
porcentual 
% 
Tb Tsup CCo t-r CGC CCx t-s CDC t-m t-f rtx rtn sf-rtx t-rtx Kc  
Kc 
age 
Kc 
evap 
WP** 
WP*-
h 
Hio 
Pex-p, 
upper 
Pex-p, 
lower 
sf-
exp 
Psto 
sf-
psto 
psen 
sf-
psen 
ppol 
Ks 
pol,c 
Ks 
pol,h 
50 0.00 8.45 8.73 8.41 9.13 8.68 8.88 5.73 2.32 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 10.43 8.40 8.47 12.50 8.45 12.68 8.45 8.45 8.45 8.47 8.46 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
40 0.50 8.45 8.68 8.40 9.03 8.68 8.88 6.41 2.82 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 10.43 8.41 8.46 11.70 8.45 11.83 8.45 8.45 8.45 8.47 8.46 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
30 4.66 8.45 8.63 8.39 8.92 8.68 8.87 6.92 4.01 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 10.43 8.42 8.46 10.90 8.45 10.99 8.45 8.45 8.45 8.47 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
20 6.29 8.45 8.58 8.45 8.82 8.68 8.83 7.66 5.27 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 9.79 8.43 8.46 10.10 8.45 10.14 8.45 8.45 8.45 8.47 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
10 6.83 8.45 8.52 8.44 8.67 8.68 8.74 8.26 6.52 8.46 8.47 8.45 8.45 8.45 9.19 8.44 8.46 9.28 8.45 9.30 8.45 8.45 8.45 8.47 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
0 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-10 7.74 8.58 8.38 8.48 8.27 8.06 6.65 8.58 8.08 8.45 8.42 8.45 8.45 8.45 7.65 8.46 8.45 7.61 8.19 7.61 8.45 8.45 8.45 8.43 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-20 7.40 5.70 8.31 8.51 7.98 7.46 5.51 8.66 6.03 8.39 8.38 8.45 8.45 8.45 6.75 8.47 8.44 6.76 7.93 6.76 8.45 8.45 8.45 8.40 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-30 6.95 2.21 8.22 8.50 7.69 6.88 4.91 8.72 6.03 8.32 8.30 8.45 8.45 8.45 5.92 8.48 8.44 5.92 7.66 5.92 8.45 8.45 8.45 8.37 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-40 6.55 0.00 8.13 8.49 7.59 5.88 4.91 8.76 6.03 8.27 8.23 8.45 8.45 8.45 5.03 8.48 8.43 5.07 7.40 5.07 8.45 8.45 8.45 8.33 8.44 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
-50 6.20 0.00 8.02 8.48 7.06 4.88 4.91 8.79 6.03 8.27 8.16 8.45 8.45 8.45 4.21 8.49 8.43 4.23 7.14 4.23 8.45 8.45 8.45 8.29 8.44 8.45 8.45 8.45 8.45 8.45 
 
ANEXO  13: Resultados de la variación de la biomasa en función a la Variación de los parámetros.  
Biomasa tn/ha 
Variacion 
porcentual 
% 
Tb Tsup CCo t-r CGC CCx t-s CDC t-m t-f rtx rtn sf-rtx t-rtx Kc  
Kc 
age 
Kc 
evap 
WP** 
WP*-
h 
Hio 
Pex-
p, 
upper 
Pex-
p, 
lower 
sf-
exp 
Psto 
sf-
psto 
psen 
sf-
psen 
ppol 
Ks 
pol,c 
Ks 
pol,h 
50 18.18 21.14 21.85 21.11 22.83 21.70 22.50 19.11 21.16 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 26.51 21.01 21.17 31.28 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
40 19.61 21.14 21.73 21.09 22.58 21.70 22.50 19.41 21.15 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 26.51 21.04 21.17 29.28 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
30 20.85 21.14 21.60 21.02 22.31 21.70 22.48 19.76 21.16 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 26.51 21.06 21.16 27.28 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
20 21.42 21.14 21.46 21.19 22.05 21.70 22.35 20.17 21.16 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 24.76 21.09 21.16 25.26 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.18 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
10 21.45 21.14 21.31 21.16 21.68 21.70 22.03 20.64 21.15 21.14 21.17 21.14 21.14 21.14 23.11 21.12 21.15 23.22 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.17 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
0 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-10 19.34 21.57 20.97 21.24 20.70 20.15 19.01 21.51 20.19 21.14 21.10 21.14 21.14 21.14 19.12 21.17 21.14 19.03 20.49 21.14 21.14 21.14 21.14 21.10 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-20 18.49 21.86 20.78 21.28 20.00 18.65 16.70 21.76 15.08 20.99 21.03 21.14 21.14 21.14 16.88 21.19 21.13 16.92 19.83 21.14 21.14 21.14 21.14 21.05 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-30 17.36 21.10 20.57 21.25 19.33 17.20 15.33 21.94 15.08 20.81 20.87 21.14 21.14 21.14 14.82 21.22 21.12 14.80 19.17 21.14 21.14 21.14 21.14 20.99 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-40 16.38 17.81 20.34 21.22 19.01 15.46 15.33 22.08 15.08 20.69 20.76 21.14 21.14 21.14 12.58 21.24 21.12 12.69 18.52 21.14 21.14 21.14 21.14 20.92 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
-50 15.51 17.81 20.07 21.19 17.61 13.55 15.33 22.20 15.08 20.69 20.64 21.14 21.14 21.14 10.52 21.27 21.11 10.57 17.86 21.14 21.14 21.14 21.14 20.84 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 21.14 
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ANEXO  14: Análisis de la varianza para la biomasa t ha-1. 
FV S.C. G.L C.M. Valor F Probabilidad 
Nivel 
de sig. 
Bloques 44.52251667 2 22.26125833 1.043658333 0.408357377 n.s 
Tratamientos 55.595825 3 18.53194167 0.868819501 0.507175068 n.s 
Error 127.98015 6 21.330025    
Total 228.0984917 11     
CV%: 21.06333214  Promedio: 18.72416667   
 
ANEXO  15: Análisis de la varianza para el rendimiento del arroz t ha-1. 
FV S.C. G.L C.M. Valor F Probabilidad 
Nivel 
de sig. 
Bloques 24.33452217 2 12.16726108 2.512318947 0.161198408 n.s 
Tratamientos 30.62178092 3 10.20726031 2.107614301 0.200655854 n.s 
Error 29.05823983 6 4.843039972    
Total 84.01454292 11     
CV%: 6.655674464  Promedio: 8.269416667   
 
ANEXO  16: Análisis de la varianza para el índice de cosecha (%). 
FV S.C. G.L C.M. Valor F Probabilidad 
Nivel 
de sig. 
Bloques 0.016839424 2 0.008419712 1.462907702 0.303745637 n.s 
Tratamientos 0.02561113 3 0.008537043 1.483293793 0.31103101 n.s 
Error 0.034532781 6 0.005755463    
Total 0.076983334 11     
CV%: 0.006533439  Promedio: 0.435804005   
n.s: 
No 
significativo *: Significativo **: Altamente Significativo 
 
ANEXO  17: Análisis de la varianza para la relación de biomasa aérea con peso de raíz. 
Fuente 
Suma de 
Cuadrados 
GL Cuadrado Medio Razon-F Valor-P 
Entre grupos 505.25 3.00 168.42 5.17 0.0038 
Intra grupos 1433.09 44.00 32.57     
Total (Corr.) 1938.35 47.00       
 
ANEXO  18: Prueba de Tukey HSD para relación de biomasa aérea con peso de raíz. 
Contraste Significativo Diferencia +/-Límites 
T0-T1  5.26689 6.22135 
T0-T2  4.11847 6.22135 
T0-T3 * 9.1022 6.22135 
T1-T2  -1.14842 6.22135 
T1-T3  3.83531 6.22135 
T2-T3  4.98373 6.22135 
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ANEXO  19: Análisis de la varianza de la altura de planta en tres momentos del cultivo: 
a) Inicio de secas 
Fuente 
Suma de 
Cuadrados 
GL 
Cuadrado 
Medio 
Razon-F Valor-P 
EFECTOS 
PRINCIPALES 
          
A:Tratamiento 1047.02 3 349.007 7.95 0.0002 
B: Bloque 1321.92 2 660.961 15.06 0.00 
RESIDUOS 8687.22 198 43.8748     
TOTAL 
(CORREGIDO) 
11056.20 203       
b) final de secas 
Fuente 
Suma de 
Cuadrados 
GL 
Cuadrado 
Medio 
Razon-F Valor-P 
EFECTOS 
PRINCIPALES 
          
A:Tratamiento 6623.73 3 2207.910 45.55 0.0000 
B: Bloque 1561.09 2 780.544 16.10 0.0000 
RESIDUOS 9598.01 198 48.4748     
TOTAL 
(CORREGIDO) 
17782.80 203       
c) En la cosecha 
Fuente 
Suma de 
Cuadrados 
GL 
Cuadrado 
Medio 
Razon-F Valor-P 
EFECTOS 
PRINCIPALES 
          
A:Tratamiento 3924.33 3 1308.110 29.92 0.0000 
B: Bloque 803.57 2 401.784 9.19 0.0002 
RESIDUOS 8657.73 198 43.7259     
TOTAL 
(CORREGIDO) 
13385.60 203       
 
ANEXO  20: Prueba de Tukey HSD para la altura de planta en tres momentos del cultivo: 
a) Inicio de secas; b) final de secas; c) En la cosecha. 
 
Contraste 
Humedecimiento y secado alternados 
cosecha 
Inicio final 
Sig. Diferencia 
+/- 
Límites 
Sig. Diferencia 
+/- 
Límites 
Sig. Diferencia 
+/- 
Límite
s 
T0-T1   0.43 3.6294 * 7.12 3.57229 * 7 3.5286 
T0-T2 * 5.43 3.6294 * 12.14 3.57229 * 8.98 3.5286 
T0-T3 * 3.71 3.6294 * 15.02 3.57229 * 11.9 3.5286 
T1-T2 * 5.00 3.6294 * 5.02 3.57229   1.98 3.5286 
T1-T3   3.27 3.6294 * 7.9 3.57229 * 4.9 3.5286 
T2-T3   -1.73 3.6294   2.88 3.57229   2.92 3.5286 
Sig.: Significativo 
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ANEXO  21: Resultados de la prueba T-Student para cuantificar el grado de dependencia 
de los valores promedios de la cobertura del dosel (CC) observados y simulados.  
 T0 T1 T2 T3 
Prueba 
estadística  
t-Student 
Promedio 
observado Simulado 
Promedio 
observado Simulado 
Promedio 
observado Simulado 
Promedio 
observado Simulado 
Media (x) 74.5625 75.6063 68.1000 73.2 63.0125 69.7000 60.93125 63.38125 
Varianza(s2) 836.8225 785.7593 882.505 765.6813 736.4478 734.4120 
791.72495
83 
640.45362
5 
Observacion
es 
16 16 16 16 16 16 
16 16 
Coeficiente 
de 
correlación 
de Pearson 
0.9681 0.954678785 0.954678785 0.924650676 
Diferencia 
hipotética 
de las 
medias 
0 0 0 0 
Grados de 
libertad 
30 30 15 
15 
α 0.05 0.05 0.05 0.05 
Estadístico t -0.103646 -0.50248 -0.69749 -0.25895 
t tabla 1.6972 1.6972 1.6972 1.6972 
Nivel de 
significanci
a 
Correlación positiva 
significativa 
(Estadístico t ≤ t tabla) 
Correlación positiva 
significativa 
(Estadístico t ≤ t tabla) 
Correlación positiva 
significativa 
(Estadístico t ≤ t tabla) 
Correlación positiva 
significativa 
(Estadístico t ≤ t tabla) 
 
ANEXO  22: Resultados de la prueba T-Student para cuantificar el grado de dependencia 
de los valores promedios del contenido de agua en el suelo (SWC) observados y simulados. 
 T0 T1 T2 T3 
Prueba 
estadística  
t -Student 
Promedio 
observado Simulado 
Promedio 
observado Simulado 
Promedio 
observado Simulado 
Promedio 
observado Simulado 
Media (x) 368.07096 366.15376 351.4273 359.6444 350.8414 356.7788 352.03838 356.37878 
Varianza(s2) 529.60230 330.53533 1,098.822 349.5776 1,343.578 395.0478 839.35136 448.99454 
Observacion
es 
93 93 99 99 99 99 99 99 
Coeficiente 
de 
correlación 
de Pearson 
0.8933 0.8058 0.8715 0.8683 
Diferencia 
hipotética 
de las 
medias 
0 0 0 0 
Grados de 
libertad 
175 155 151 180 
α 0.05 0.05 0.05 0.05 
Estadístico t 0.63041 -2.14830 -1.41680 -1.20318 
t tabla 1.65360 1.65474 1.65474 1.65336 
Nivel de 
significanci
a 
Correlación positiva 
significativa 
(Estadístico t ≤ t tabla) 
Correlación positiva 
significativa 
(Estadístico t ≤ t tabla) 
Correlación positiva 
significativa 
(Estadístico t ≤ t tabla) 
Correlación positiva 
significativa 
(Estadístico t ≤ t tabla) 
 
